Study on Series Arc Fault Detection for DC Microgrids by 서갑수
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초  록 
 
LVDC(Low Voltage Direct Current) 및 MVDC(Medium Voltage 
Direct Current)를 활용한 직류 마이크로그리드는 다수의 전력원, 에너지 
저장장치 및 다양한 전기부하를 효과적으로 연계하는 방안으로 관심을 
받고 있다. 직류로 전력망을 구성하게 되면, 교류에 비해 높은 전로 효율 
및 전력 변환 효율을 얻을 수 있어 고효율 전력망 구현이 가능하다. 또한, 
직류 시스템에서는 교류 시스템의 위상 및 주파수의 동기화도 불필요하게 
되어 여러 시스템 구성요소 간 연계를 비교적 쉽게 할 수 있으므로 
오늘날 직류는 데이터 센터, 상업용 빌딩 및 산업 단지용 마이크로그리드, 
전기 선박 분야에의 응용까지 적극적으로 검토되고 있다. 
하지만 직류는 교류와 달리 전압이 50/60 Hz로 영점을 지나지 않기 
때문에 전류의 차단이 어렵다는 단점을 가지며, 이는 직류 시스템을 널리 
적용하는 데 있어 걸림돌로 작용한다. 교류 시스템은 100여 년간 넓은 
영역에 걸쳐 사용되면서 보호 기술이 성숙하였으나, 직류 시스템은 
제한된 영역에만 사용됨에 따라 적절한 보호체계가 현재 존재하지 않는다. 
따라서 직류의 장점을 극대화하고 응용범위를 넓히기 위해서는 직류의 
특성을 고려한 새로운 보호 체계의 개발이 필수적이다. 
전력망의 단락, 지락, 아크사고 중 아크사고는 사고의 규모(아크사고의 
크기[W])가 단락사고처럼 크지 않아 일반적인 과전류 차단기로는 검출이 
어려워서 특히 위험하다. 특히 직렬 아크사고는 병렬 아크사고에 비해 
사고로 인한 부하 전류의 변화가 소폭에 불과하여 검출이 더욱 어렵다. 
직류에서의 아크는 한번 발생하면 교류보다 자연 소호(Self-
extinguish)가 어려워 위험도가 높을 뿐만 아니라, 전로의 어느 
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지점에서나 발생할 가능성이 있으므로 넓은 범위에 걸쳐 운용되는 
마이크로그리드 시스템의 경우 아크사고에 대한 보호는 필수적이다. 
대표적인 직류 시스템인 태양광 발전 시스템은 제한된 수의 
전력변환장치를 사용하고 확장의 가능성이 작아 시스템 특성을 파악하기 
비교적 쉽다. 따라서 태양광 시스템과 같은 비교적 단순한 형태의 
환경에서는 노이즈(Noise)에 의한 오작동 확률이 낮은 아크사고 검출이 
가능하다. 하지만 직류 마이크로그리드는 다양한 전원, 부하, 저장장치가 
전력변환장치를 통해 연계될 뿐만 아니라 지속적인 확장의 가능성이 크기 
때문에 시스템 특성을 파악하기 어려워 노이즈에 의한 아크사고 검출기의 
오작동 확률이 상당히 높다. 본 논문에서는 직류 마이크로그리드에서 
아크사고 보호를 위해 필수적이지만 상당한 기술적 어려움을 가지는 
임의의 노이즈에도 오작동 확률이 낮은, 즉 높은 신뢰성을 가지는 
아크사고 검출 방법에 대해 논의한다. 
본 논문에서는 UL1699B에 의거한 아크 발생기를 이용하여 모의 
아크사고 실험을 통해 아크의 전기적인 특성을 분석하여 아크 현상을 
이해하고 아크사고 검출에 필요한 아크의 고유한 특징을 분석한다. 직류 
마이크로그리드에 적용 가능성이 큰 직류 380 V 조건에서 1.25~5 A의 
아크사고 전류 및 0.8~4.0 mm의 전극간격 변화에 따라 나타나는 
전기적인 현상을 분석하여 아크사고의 변수 간 상관관계(Correlation)를 
도출한다. 이를 통해 아크사고의 평균 전압, 평균 전류, 전극간격 간 
밀접한 관계가 있다는 것을 확인한다. 하지만 전력망의 분기에 설치되는 
독립된 아크사고 검출기는 전로의 전위와 전류를 측정할 수는 있지만, 
임의의 지점에서 발생하는 아크의 전압이나 전극간격을 직접 측정할 수는 
없으므로 이러한 특성을 아크사고 검출에 직접 적용하기에는 한계가 있다. 
iii 
따라서 본 논문에서는 아크 전류의 주파수 스펙트럼(Spectrum) 특성을 
기반으로 한 아크사고 검출 및 아크사고 규모 추정 가능성에 대해 
논의한다. 그에 앞서, 사고 발생 여부에 따른 주파수 스펙트럼 분석을 
통해 아크사고 검출에 활용 가능한 주파수 대역에 대해 논의한다. 분석을 
통해 주파수 스펙트럼과 아크사고의 규모를 결정하는 아크 전압, 전류, 
전력의 상관관계가 매우 낮아서, 전류의 주파수 스펙트럼으로는 
아크사고의 규모를 추정하기 어렵다는 결론을 얻는다. 하지만 아크사고의 
발생 여부에 따라 주파수 스펙트럼의 변화는 아크사고의 규모와 관계없이 
상당히 크기 때문에 이러한 특성을 이용한 아크사고 검출은 가능하다. 
본 논문에서는 통계적 방법을 통해 전류의 주파수 스펙트럼을 이용한 
아크사고 검출 가능성 및 검출 신뢰성에 대한 논의를 계속하고 이를 통해 
아크사고 검출 방법을 도출한다. 정상 상태 및 아크사고에서 주파수 
스펙트럼 데이터는 정규 분포(Normal distribution)를 따르는 것으로 볼 
때, 통계적 방법을 사용하여 아크사고 검출기의 임계치 및 검출 방법을 
설계할 수 있다. 실험에서 측정된 조건별 정상 및 사고 신호의 분포를 
통해 상충관계(Trade-off)를 보이는 미검출(아크사고가 발생하였으나 
검출하지 못함, False-Negative) 확률과 오검출(사고가 발생하지 
않았으나 사고로 오판단, False-Positive) 확률을 적절한 검출 임계치 
설정 및 검출방법 설계를 통해 시스템 요구에 맞도록 최적화가 가능함을 
보인다. 
다음으로 직류 마이크로그리드에 적용 가능한 아크사고 검출방법 
도출을 위해 전력변환기의 구동이 아크사고 검출기의 검출 성능에 미치는 
영향을 분석하고 이에 대한 대책을 논의한다. 반도체 스위치로 구동되는 
전력변환기는 전로에 상당량의 노이즈를 인가하기 때문에 스위칭 주파수 
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대역의 주파수 스펙트럼을 증가시켜 아크사고 검출기의 오작동 확률을 
높인다. 이에 대한 해결책으로 검출기에 인입된 데이터가 창 
함수(Window function)를 통해 향상된 해상도를 가지도록 한 후 주파수 
스펙트럼에 존재하는 전력변환기 노이즈를 제거하여 아크사고 검출 
신뢰성을 향상하는 방법을 제안한다. 제안된 노이즈 억제 방법을 적용한 
아크 검출기는 전력변환기의 구동에 영향을 받지 않고 아크사고 검출이 
가능하므로 높은 신뢰성이 요구되는 직류 마이크로그리드에 적합하다. 
제안된 아크사고 검출 방법의 검증을 위하여 디지털 프로세서(Digital 
processor)를 이용한 검증용 하드웨어를 구현하고 실험결과 및 분석을 
통해 제안된 검출 방법을 검증한다. 먼저, 전력변환기 노이즈가 없는 저항 
부하에서의 아크사고 검출 실험을 통해 기본적인 아크사고 검출 성능을 
검증한다. 또한, 직류 마이크로그리드의 대표적인 조명용 전력변환기 
부하인 발광다이오드 램프 드라이버 구동 조건과 급격한 부하 증가 및 
감소 조건에서의 동작실험을 통해 검출기의 오작동 억제 성능을 검증한다. 
논문에서 제시한 통계적 분석방법 및 노이즈 억제 방법을 통해 도출된 
아크사고 검출기는 99.999%의 높은 아크사고 검출 확률을 가진다. 또한 
백만분율(Parts per million)로 나타낸 검출기의 오작동 확률은 미검출 
10 ppm, 오검출 270 ppm이다. 본 논문에서 제시한 통계적 방법을 
이용한 문제 해결 방법은 아크사고 문제뿐만 아니라, 명확한 해법을 
제시할 수 없어 실험 데이터 기반의 접근이 필요한 문제에 대한 실용적인 
해법 도출에 활용될 수 있다. 
 
주요어 : 직류 보호, 아크사고 검출, 직렬 아크, 직류 마이크로그리드 
학   번 : 2010-30221  
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1 
제 1 장 서론 
1.1 연구의 배경 
LVDC(Low Voltage Direct Current) 및 MVDC(Medium Voltage 
Direct Current)를 활용한 직류 마이크로그리드는 신재생 에너지, 
저장장치를 비롯한 다수의 분산전원(Distributed Energy Resource, 
DER)을 연계하는 효과적인 방안으로 관심을 받고 있다. 전력망 구성에 
직류를 사용하게 되면 교류에 비해 같은 전압을 사용할 때 동일한 전로로 
더 많은 전력을 송배전 할 수 있을 뿐만 아니라 전력전자 기술을 통해 
전력변환 효율을 높일 수 있어 고효율 전력망 구현이 가능하다. 또한, 
직류 시스템은 교류 시스템에서 요구되는 위상, 주파수의 동기화 
필요성이 없어 시스템 구성요소간 인터페이스를 간략화할 수 있다는 
장점을 가진다. 이러한 장점으로 인해 오늘날 직류는 데이터 센터, 상업용 
빌딩 및 단지용 마이크로그리드뿐만 아니라 최근에는 선박에 이르기까지 
다양한 분야에 응용이 검토되고 있다 [1, 2]. 그림 1.1과 그림 1.2는 각각 
일반적인 마이크로그리드의 구조와 선박용 마이크로그리드의 예이다 [3, 
4]. 
직류 시스템은 위상, 주파수 동기화가 필요하지 않다는 장점을 
가지지만, 전압, 전류가 영점을 교번하지 않아 전류의 차단이 어려워서 
시스템의 보호 측면에서 단점을 가진다. 또한, 교류 시스템은 100 년 
넘게 적용되어 오면서 보호시스템에 대한 개념이 정착되었으나 직류 
시스템은 상대적으로 제한된 영역에서만 사용되어 왔기 때문에 보호에 
대한 개념이 정착되지 않았으며 그 결과 직류용 표준, 상용제품 및 
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보호장비가 부족한 상황이다. 따라서 직류의 다양한 장점을 활용하여 
폭넓게 적용하기 위해서는 직류 전력망에서의 사고 보호에 대한 연구가 
선행되어야 한다 [5-8]. 
직류 전력 시스템에서 보호가 필요한 사고는 단락사고(Short circuit 
fault), 지락사고(Ground fault), 아크사고(Arc fault)로 분류할 수 있다 
[7, 9]. 단락사고는 가장 일반적인 사고 형태로서, 전력변환기를 통해 
직류 배선에 연결되는 시스템 구성요소의 특성 및 차단기와 같은 
보호장비들의 특성을 파악하여 직류 마이크로그리드 환경에 적합한 보호 
시스템을 구축하기 위한 활발한 연구가 이루어지고 있다 [10, 11]. 
지락사고는 충전부(Live part)가 대지와 접촉하며 발생하는 사고로 
시스템의 접지와 관련이 깊다. 지락사고는 시스템 및 사용자의 안전과 
 
그림 1.1 일반적인 마이크로그리드의 구조 [3]. 
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밀접한 관련이 있기 때문에 시스템의 사용전압, 절연 여부 및 사고전류 
등을 고려하여 보호 시스템을 설계하여야 한다 [12]. 
아크사고는 전로의 손상이나 노화, 커넥터(Connector)의 느슨해짐 
등으로 인해 발생한다. 아크사고가 발생하면 신속하게 조치하지 않을 
경우 아크에서 발생하는 높은 에너지로 인해 화재 사고가 발생할 수 
있으며 이로 인해 심각한 인명 및 재산피해를 일으킬 수 있으므로 
아크사고에 대한 대책이 필요하다. 그림 1.3에 보인 것처럼 교류에서 
아크는 전압이 영점을 주기적으로 지나기 때문에 전류의 차단이 쉬워 
자체 소호(Self-extinguish)될 가능성이 비교적 크지만, 직류 아크는 
전류에 영점이 형성되지 않기 때문에 자연 소호가 어렵고 따라서 교류에 
비해 큰 사고로 이어질 확률이 높아 더 위협적이다. 그림 1.3의 파형은 
부하에 교류 전원과 직류 전원을 인가하고 부하와 전원 사이에 아크를 
 
그림 1.2 선박용 마이크로그리드의 예 [4]. 
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발생시켜 얻은 파형이다. 아크사고는 단락사고에 비해 큰 사고전류를 
발생시키지 않아 심각성이 크게 드러나지 않았지만, 최근 태양광 
시스템의 노화에 따른 아크 화재 사고가 빈번하게 발생하면서 주목을 
 
그림 1.3 아크 현상 예: (a) 교류 220 V/800 Ω, (b) 직류 130 V/800 Ω. 
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받고 있다 [13, 14]. 대표적인 직류 시스템인 태양광 발전 시스템의 
화재사고는 신재생 에너지의 보급이 급격하게 증가하고 동시에 사용연수 
10 년 이상의 노후 시설이 많아짐에 따라, 시스템 구성요소들 간의 
전기적인 접속에 문제가 발생하고, 이로 인해 유발된 아크가 화재의 한 
원인으로 지적된다 [15]. 태양광 시스템에서 화재사고가 지속해서 
발생하면서 직류 아크사고에 대한 위험성이 관심을 불러일으켰다 [16, 
17]. 아크사고에 대한 대책으로 미국은 2011년 NEC(National Electric 
Code) 규정 690.11에 80 V 이상을 사용하는 태양광 시스템의 아크사고 
검출 장치 설치에 대한 내용을 추가하였다 [18]. NEC 690.11을 
바탕으로 제정된 UL1699B는 태양광 시스템에 필요한 아크사고 검출 및 
차단장치의 검증 및 인증에 이용된다 [19]. 직류 마이크로그리드에서 
시스템의 모든 구성요소는 직류링크에 연계되어 운용되고 직류 배선 
전압은 수백 V에서 수 kV로 태양광 시스템과 비슷한 수준 또는 더 높은 
전압으로 운용될 가능성이 크므로 직류 아크사고에 대한 보호 대책 
마련이 필수적이다 [20]. 
아크사고의 형태는 크게 직렬 아크와 병렬 아크, 두 가지로 분류된다. 
직렬 아크는 전류가 정상적으로 흘러야 할 전로 또는 접점에 접속이 
약해지면서 발생하는 아크사고이며, 병렬 아크는 전기적인 접속이 
의도되지 않은 두 전로 또는 접점 사이에 절연이 약해져 아크 전류가 
흐르게 되면서 일어나는 사고이다. 병렬 아크는 전위가 서로 다른 도선 
간에 발생하기 때문에 단락전류에 근접하는 큰 전류를 순간적으로 
발생시키며, 따라서 과전류 차단기에 의해 검출되어 보호될 확률이 
비교적 높다 [21]. 이에 반해 직렬 아크는 임피던스가 아주 낮게 
유지되어 배선 손실이 최소화되어야 할 전로에 전기적인 접속이 
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약해지면서 전력전달 경로에 부하와 직렬로 임의의 임피던스가 삽입되는 
형태로 발생한다. 따라서 직렬 아크사고가 발생하면 저항성 부하의 경우 
단락사고나 지락사고처럼 정상부하보다 사고전류가 크게 증가하지 않고 
오히려 감소하며, 다른 형태의 부하의 경우에도 사고와 부하가 직렬이기 
때문에 사고전류가 제한되어서 정상전류와 큰 차이를 발생시키지 않는다. 
이러한 이유로 직렬 아크사고에서는 사고가 발생했음에도 불구하고 
전류의 크기가 정상동작 범위 내에 있으므로 일반 과전류 차단기로는 
검출이 어렵다. 따라서 직렬 아크사고에 대한 보호를 위해서는 계통 내에 
별도의 아크사고 검출기가 필요하며, NEC는 현재 80 V 이상의 태양광 
발전 시스템에 직렬 아크사고 검출이 가능한 아크사고 검출기(AFD, Arc 
Fault Detector)를 설치하도록 규정하고 있다 [18]. 
아크사고 검출기는 전력망에서 발생하는 아크사고로부터 시스템의 
안전을 도모하기 위해 설치 운영되며, 미국의 경우 NEC, 유럽의 경우 
IEC(International Electrotechnical Commission, 국제전기표준위원회) 
규정이 제정∙적용된다. 아크사고 검출에서 사고 검출 정확도 및 
오작동(Nuisance tripping) 억제가 주요 성능 평가 요소이다 [19, 22]. 
아크사고는 발생 후 일정 시간 이내에 차단하지 않으면 화재 사고를 
발생시킬 수 있으므로 UL1699B는 아크사고의 규모(아크사고의 
크기[W])에 따라 0.8초에서 2초의 아크사고 검출 시간을 제시하고 있다. 
또한, UL1699B는 아크사고의 위험성을 고려하여 일단 아크사고가 
검출되어 차단기가 동작하면 사람이 직접 복전할 경우에만 전원이 
복귀되도록 한다 [19]. 정상상태에서의 오작동은 사용자의 불편뿐만 
아니라 운영자의 이윤을 감소시키고 유지보수 비용을 증가시키기 때문에 
시스템의 효율성 증대를 위해 아크사고 검출기의 오작동 억제는 상당히 
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중요하다. 여러 구성요소가 연동되는 직류 마이크로그리드 또한 효율성 
증대를 위해서는 신뢰성 높은 아크사고 보호 기법이 필수적이다. 
아크는 빛, 소리, 진동 등을 동반하기 때문에 아크사고 검출 방법으로 
여러 기법이 사용될 수 있다. 하지만 아크 현상으로 인해 발생하는 
비전기적 변화를 감지하여 아크사고를 검출하는 종래의 방법들은 주변 
환경의 영향에 취약하여 오작동 확률이 높아 넓은 영역에 걸쳐 운용되는 
직류 마이크로그리드에는 적용하기 어렵다 [23]. 반면, 아크사고로 인한 
전기적인 변화를 감지하여 사고를 검출하는 방법은 빠른 검출이 가능할 
뿐만 아니라 전기신호의 전도성(Conductivity)을 이용하여 넓은 범위에 
걸쳐 적용될 수 있으므로 마이크로그리드 적용에 적합한 방법이다 [24]. 
아크사고가 발생하면 해당 전로의 전압과 전류에 변화가 발생하기 때문에, 
정상동작에서 나타나는 전기적인 특성과 아크사고에서 나타나는 특성을 
분리해 내면 아크사고 검출이 가능하다.  
아크사고 검출 방법은 크게 시간 영역의 데이터 해석을 통한 검출법과 
주파수 영역에서의 스펙트럼(Spectrum) 분석을 통한 방법으로 나눌 수 
있다. 시간 영역에서의 데이터를 통해 아크사고를 검출하는 대표적인 
방법으로 교류 전류의 영점 영역이 길어져서 Shoulder가 생기는 것을 
감지하는 방법, 고조파의 변화를 감지하는 방법, 역률(Power factor)의 
변화를 감지하는 방법 등이 있다 [25-27]. 이러한 방법들은 교류 
시스템에서 존재하는 파라미터(Parameter)를 감지하는 방법으로 직류 
시스템에 적용하기에는 한계가 있다. 직류에서 사용 가능한 시간 영역 
데이터의 특성변화를 이용한 방법으로 전류의 직류성분을 제외한 
교류성분의 실효값(RMS, Root Mean Square) 변화를 감지하여 
아크사고를 검출하는 방법이 있다 [28]. 전류에 나타나는 RMS 변화를 
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감시하여 아크사고를 검출하는 방법은 시스템의 구성이 단순하고 
사용되는 장비들의 특성이 파악되는 조건에서 효과적이다. 하지만 
알려지지 않은 부하가 연결될 수 있는 마이크로그리드 환경에 
적용하기에는 한계가 있다. 이러한 방법은 다양한 구성요소가 
전력변환기를 통해 직류배선에 연결되어 운영되는 직류 마이크로그리드 
환경에서 노이즈(Noise)에 취약하므로 오작동 확률이 매우 높다 [29]. 
아크사고에서 나타나는 신호의 주파수 영역 특성 변화를 이용한 사고 
검출 방법으로 고속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform)을 통한 
방법이 대표적이다 [23]. 아크사고는 핑크 노이즈(Pink noise) 특성을 
가져 전로의 전압, 전류의 주파수 성분을 넓은 대역에 걸쳐 증가시킨다. 
이러한 현상을 이용한 아크사고 검출법은 전류 변압기 등을 이용하여 
전로 전류의 교류 성분을 감시하기 때문에 교류나 직류 시스템에 제한 
없이 적용할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 주파수 특성의 변화를 
이용하여 아크사고를 검출하는 대표적인 예로 태양광 발전 시스템에 
사용되는 태양광 아크사고 검출기가 있다 [30, 31]. 
하지만 직류 마이크로그리드 시스템에서 아크사고 검출은 앞서 언급된 
태양광 시스템과 같은 비교적 단순한 환경에서의 사고 검출에 비해 많은 
어려움을 가진다 [32]. 직류 마이크로그리드 환경의 아크사고 검출에서 
가장 어려운 문제는 어떻게 아크사고 검출의 신뢰도를 향상하고 동시에 
오작동을 억제하는가 하는 것이다. 기존의 아크사고 검출방법은 일반주택, 
태양광 단지 등으로 제한된 영역에서 운용되는 시스템을 대상으로 하므로 
시스템이 비교적 단순하다. 이러한 시스템은 전력망의 구성이 간단하고 
구성요소 또한 쉽게 파악할 수 있으며 확장의 가능성이 작아서 비교적 
단순한 알고리즘 만으로 시스템의 보호가 가능하다 [33]. 또한, 태양광 
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인버터 등 검출장치의 성능에 영향을 줄 가능성이 있는 요인들은 사전에 
파악이 가능하므로 학습 알고리즘 등을 이용하면 고성능의 아크사고 
검출이 가능하다 [30]. 이처럼 단순한 시스템에서의 아크사고 검출은 
외부환경의 영향이 비교적 적고, 외부환경의 영향이 있더라도 예측할 수 
있기 때문에 오작동 억제가 비교적 쉽다.  
이에 반해, 계통, 분산전원 및 부하가 다양한 전력변환기를 통해 
연계되는 직류 마이크로그리드 환경에서의 아크사고 검출은 검출 성능에 
영향을 줄 수 있는 외부요인이 많을 뿐만 아니라 확장의 가능성 또한 
높아 검출 신뢰성 확보 및 오작동 억제에 상당한 어려움을 가진다 [34]. 
따라서 복잡도 및 확장 가능성이 큰 직류 마이크로그리드 시스템의 
아크사고 보호를 위해서는 전력변환기의 노이즈에 강인한, 즉 높은 
신뢰성을 가지는 아크사고 검출 방법이 필요하다 [20, 35-37]. 
1.1에서는 미래 전력망 구성방법으로 많은 관심을 받는 직류 
마이크로그리드 시스템의 넓은 응용을 위해서 필수적인 안전성 확보 
방안에 대해 논의하였다. 특히 단락사고 및 지락사고에 비해 검출의 
어려움을 가져 위협적인 아크사고의 개념 및 사고 검출방법에 대해 
논의하였다. 복잡성과 확장 가능성이 큰 직류 마이크로그리드에서 기존의 
단순한 아크사고 검출방법의 적용이 어려움을 확인하고, 높은 신뢰성을 
가지는 새로운 아크사고 검출방법이 요구됨을 확인하였다. 
1.2 연구의 목적 및 범위 
본 논문은 직류 마이크로그리드 시스템의 안전성 확보를 위해 필수적인 
아크사고의 검출에 대해 논의한다. 신뢰도가 높은 아크사고 검출 방법을 
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도출하기 위해서는 먼저 아크사고에서 나타나는 신호의 전기적인 특성을 
파악해야 한다. 본 연구에서는 직류 마이크로그리드의 아크사고를 
모의하기 위하여 아크 발생기를 제작하였다. 제작한 아크 발생기를 
이용한 모의실험을 통해, 아크 전류 및 전극간격의 변화에 따라 전로에서 
나타나는 아크 신호의 전기적인 특성을 DC 성분과 AC 성분으로 나누어 
분석한다. 여기서 DC 성분은 대상 신호의 평균값을, AC 성분은 대상 
신호에서 평균값을 제외한 성분을 말한다. 아크사고가 발생한 전로에서 
관측되는 신호의 DC 성분에서 나타나는 변수 간의 관계를 통해 아크의 
기본적인 특성을 이해하고, 이를 아크사고 검출에 활용할 수 있는 방안에 
대해 논의한다. 
DC 성분 분석에 이어, 아크사고가 발생한 전로에 흐르는 전류의 AC 
성분 분석을 통해 아크사고 규모의 예측 가능성에 대해서 논의한다. 
전류의 AC 성분 분석은 고속 푸리에 변환을 통해 얻어지는 전류의 전력 
스펙트럼 밀도(PSD, Power Spectral Density)를 통해 수행한다. 
본격적인 논의에 앞서 아크의 전기적 특성 분석에 용이한 주파수 대역에 
대해서 먼저 논의한다. 주변 환경의 변화에 영향이 적고 아크사고 발생에 
따라 뚜렷한 변화가 관측되는 주파수 대역에서 AC 성분 변화에 대한 
통계적 분석을 통해 높은 신뢰성을 가지는 아크사고 검출 방법에 대해 
논의한다. 통계적 방법을 이용하여 아크사고 검출기의 임계치 변화에 
따른 미검출(아크사고가 발생하였으나 검출하지 못함, False-Negative) 
및 오검출(사고가 발생하지 않았으나 사고로 오판단, False-Positive) 
확률을 도출하고 추가적인 기법을 통한 검출 확률 개선에 대해서 
논의한다. 
직류 마이크로그리드 환경에서 아크사고의 주파수 특성에 기반을 둔 
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아크사고 검출기의 동작에 영향을 줄 가능성이 큰 전력변환기의 구동에 
대해 논의한다. 전력변환기는 스위칭(Switching) 주파수 대역에 해당하는 
전류의 전력 스펙트럼 밀도를 증가시켜 아크사고 검출기의 오작동을 
유발하게 된다. 본 논문에서는 전력변환기의 노이즈 특성을 분석하여 
노이즈 억제 방법을 도출하고, 이를 아크사고 검출기의 알고리즘에 
적용함으로써 검출기의 신뢰성을 향상하는 방안에 대해 논의한다. 그리고 
한정된 기저벡터를 가지는 이산 푸리에 변환(DFT, Discrete Fourier 
Transform)의 특성상 나타나는 주파수 스펙트럼의 해상도 저하를 
보완할 수 있는 창 함수(Window function)의 적용에 대해 논의한다. 본 
논문은 창 함수의 적용과 더불어 노이즈 억제 기술을 통해 전력변환기 
노이즈에 강인한 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기를 제안한다. 그 
후 통계적 검정을 통해 제안된 아크사고 검출 방법이 높은 수준의 사고 
검출 및 오작동 억제 성능을 가짐을 검증한다. 또한, 제안된 사고 검출 
방법이 적용된 프로토타입 구현을 통해 제안된 아크 검출법의 실효성을 
보인다. 
1.3 논문의 구성 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 아크사고의 개념 및 전기적인 
특징에 대해 논의한다. 또한, 모의 아크 실험을 통해 아크의 DC 성분 및 
AC 성분에서 나타나는 전기적인 특성을 분석하여 아크 현상을 이해하고 
이를 통한 아크사고 검출 방안에 대해 논의한다. 3장은 아크 신호의 AC 
특성을 기반으로 한 아크사고 검출기의 검출 임계치 변화에 따른 
신뢰성을 통계적 방법을 이용하여 분석하여 시스템 요구사항에 부합하는 
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임계치 결정에 대해 논의한다. 또한, 검출기의 오작동을 일으키는 
전력변환기의 노이즈로부터 강인한 새로운 아크사고 검출 방법을 
제안한다. 4장은 제안된 아크사고 검출 방법을 하드웨어로 구현하고 
통계적 방법을 통해 도출된 임계치 및 검출 파라미터를 적용한다. 또한, 
실험을 통해 제안된 방법의 효용성을 검증한다. 5장은 본 논문에서 논의한 
내용에 대한 결론을 맺고 추가로 필요한 향후 과제에 대해 논의한다. 
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제 2 장 직류 마이크로그리드의 아크사고 
2장에서는 직류 마이크로그리드의 아크사고에 대해 논의한다. 먼저 
아크사고의 기본 특성에 대해 논의한 후, 본 논문에서 집중적으로 다룰 
직렬 아크에 대한 심화된 논의를 계속한다. 또한, 아크의 발화특성에 
기반을 둔 아크사고 검출 규정에 대해 검토함으로써 직류 마이크로그리드 
시스템에 필요한 아크사고 검출에 대해 논의한다. 이어서 아크 발생기를 
이용한 모의 아크사고 실험을 통해 아크사고의 전기적인 특성을 분석한다. 
특히 아크의 전류와 전극간격의 변화에 따라 사고상태에서 나타나는 
아크의 전압, 전류, 등가 저항 간의 관계에 집중함으로써 아크현상을 
전기적으로 분석한다. 아크의 전기적인 특성 분석은 아크사고에서 
나타나는 전압, 전류 평균치의 거동에 초점을 맞춘 DC 특성 분석과, 
신호의 평균치를 제외한 교류성분의 주파수 특성 변화에 초점을 맞춘 AC 
특성 분석으로 나누어 진행한다. 아크의 AC 특성 분석은 아크 전류의 
고속 푸리에 변환을 통해 얻어지는 전력 스펙트럼 밀도를 통해 수행하며, 
분석대역 스펙트럼 총합의 변화와 DC 특성 간의 상관관계에 대해서 
분석하여 아크사고 규모 예측 가능성에 대해서 논의한다. 또한, 아크사고 
발생에 따른 전로 전류의 AC 특성 변화를 기반으로 한 아크 검출의 
가능성에 대해서 통계적인 접근을 시도한다. 
2.1 아크 및 아크사고 
아크는 아크방전의 약어로 두 전극에 전위차가 발생하여 전극 사이의 
기체에 지속해서 발생하는 빛을 동반한 방전으로 절연 파괴의 일종이다. 
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아크사고는 의도하지 않은 아크의 발생을 의미하며, 이러한 아크가 
지속해서 발생하게 되면 화재사고의 원인이 된다 [38]. 아크사고는 전선 
또는 커넥터의 손상, 절연 파괴, 과부하, 부식 등으로 인해 전로에 
의도되지 않은 결함이 생기면 발생할 수 있다 [39]. 또한, 아크사고는 
전력시스템의 운영에 따라 설치의 오류 및 시스템의 노화, 의도되지 않은 
사고에 의해 발생하여 화재사고를 일으켜 인명 및 재산피해를 발생시킬 
수 있으므로 사고에 대한 대비가 필요하다. 전압이 주기적으로 영점을 
지나는 교류 시스템에서 아크는 전류가 영점에 도달함에 따라 지속성을 
가지기 힘들고 자연 소호될 가능성이 크지만, 전류가 주기적으로 
영점으로 도달하지 않고 일정 방향으로 흐름이 유지되는 직류 
시스템에서의 아크는 자연 소호되지 않고 지속하기 쉬우므로 더욱 
위협적이다. 
2.1.1 아크사고의 종류 및 특징 
아크사고는 사고의 형태에 따라 직렬 아크와 병렬 아크로 분류되며 
직류 마이크로그리드에서 아크사고는 그림 2.1과 같이 개념적으로 표시할 
수 있다. 직류 마이크로그리드는 상용교류계통에서 정류기를 통해 형성된 
직류 계통에 분산전원, 저장장치, 부하와 같은 시스템 구성요소가 
연결되는 구조로 일반화할 수 있다. 아크사고는 그림에 나타낸 것처럼 
구성요소와 직류 링크 간의 전로에서 발생한다. 
2.1.1.1 직렬 아크 
직렬 아크는 전류가 흐르는 부하와 직렬인 전로의 전기적 접속에 
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문제가 생겼을 때 발생한다. 직류 아크는 그림 2.1(a)에 나타낸 것처럼 
직류 배선 링크와 구성요소 사이에 임의의 아크 임피던스 arcR 가 
삽입되는 형태로 발생하기 때문에 부하전류에 큰 변화를 일으키지 않아 
검출이 어려운 것이 특징이다. 이때 사고전류는 직렬 아크사고 발생 
시점에 연결된 부하의 특성에 따라 달라진다 [40]. 
그림 2.2는 일반적인 회로 차단기의 전류-시간 특성 곡선과 
아크사고가 발생했을 경우 차단기의 동작영역을 나타낸 것이다 [21]. 
그림 2.2와 같이 과전류 차단기는 차단기에 흐르는 통전전류와 시간에 
따른 차단 특성을 보이는데, 직렬 아크사고의 경우 차단기의 정상동작 
영역에서 크게 벗어나지 않기 때문에 동작영역#2에서 동작하게 되고 
따라서 일반 차단기로는 검출이 어렵다. 직류 마이크로그리드는 수많은 
 
그림 2.1 아크사고의 종류: (a) 직렬 아크, (b) 병렬 아크. 
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커넥터, 납땜, 볼트 등을 통해 구성요소 간 연결이 이루어지기 때문에 
직렬 아크사고의 발생 가능성이 병렬 아크보다 월등히 클 뿐만 아니라 
검출이 어려워 많은 주의를 필요로 한다 [41, 42]. 
2.1.1.2 병렬 아크 
병렬 아크는 그림 2.1(b)에 나타낸 것처럼 서로 다른 전극 간에 절연이 
파괴되어 발생한다. 본 논문에서는 접지 아크로도 불리는 충전부와 접지 
간 발생하는 아크사고 또한 병렬 아크의 일종으로 분류한다. 병렬 
아크사고는 전위가 다른 두 전극 간에 큰 사고전류가 흐른다는 면에서 
단락사고와 비슷하지만, 병렬 아크는 사고 저항이 아크의 등가 
저항이라는 점에서 사고 저항이 0에 가까운 단락사고와 다르다. 병렬 
 
그림 2.2 차단기의 전류-시간 특성곡선과 아크사고 시 동작영역 [21]. 
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아크는 부하와 병렬로 일어나기 때문에 일반적으로 큰 사고전류를 
발생시키고 따라서 짧은 시간의 사고만으로도 화재를 일으킬 가능성이 
크다 [43]. 하지만 차단기의 정격을 넘어서는 큰 병렬 아크사고 전류는 
과전류 차단기의 보호기재를 작동시키기 때문에 기존의 보호 장치로도 
검출 및 차단할 수 있는 특성을 가진다. 그림 2.2에서 병렬 아크는 
동작영역#1에서 동작하여 과전류 차단 동작을 통해 검출될 가능성이 
있다 [21]. 
차단기 전류-동작시간 특성상 과부하나 누전으로 인한 전기화재 및 
감전사고는 부분적으로 보호할 수 있지만 아크발생으로 인한 사고는 
보호될 수 없다 [44]. 특히 직렬 아크는 병렬 아크와 달리 사고전류가 
부하에 의해 제한되어 사고전류가 차단기의 정상동작 범위 안에 머무르기 
때문에 검출이 어려워 시스템 보호를 위해 아크사고를 검출하고 차단할 
수 있게 하는 별도의 검출기가 필요하다 [45]. 따라서 본 논문에서는 
일반 차단기로는 검출이 어려워 상대적으로 관리가 어려운 직렬 
아크사고에 집중하여 논의를 진행하도록 한다. 
2.1.2 아크의 발화 특성 및 아크사고 검출 규정 
본 논문에서는 아크의 전기적 특성을 파악하여 신뢰성이 높은 아크사고 
검출방법을 도출하고자 한다. 이를 위해 아크의 발화특성을 살펴보고 
태양광 시스템용 아크사고 검출기 규격인 UL1699B의 핵심 내용을 
살펴봄으로써 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기가 갖춰야 할 검출 
요구조건들에 대해서 논의한다. 
방치된 아크사고는 화재를 발생시킬 위험이 있으므로 아크가 화재로 
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발전되기 이전에 신속하게 검출하여 차단하여야 한다. 낮은 임계치 
설정을 통한 아크사고 검출은 사고 검출 확률을 높여 아크사고의 피해를 
최소화하지만, 반대로 이에 따라 과도하게 민감해진 사고 검출은 
정상상태에서 노이즈에 의한 오작동을 증가시켜 사용자의 불편을 
발생시키고 시스템의 이용성을 저하하는 문제를 발생시키기 때문에 
아크의 특성을 고려하여 검출기를 설계하여야 한다. 이처럼 아크사고 
검출기의 신뢰성은 중요한 성능지표이며 올바른 아크사고 검출기의 
구현은 아크사고의 발화 특성에 기반을 두어야 한다 [25, 46, 47]. 
본 논문에서는 직류시스템에서 아크사고의 규모와 발화 특성의 관계를 
확인하기 위해 문헌을 참고하였다. 그림 2.3은 아크사고의 에너지 누적에 
따른 화재 발생 확률을 보인다 [46]. 그림에서 빨간 실선은 80 회 실험한 
결과에서 도출된 발화 확률을 보이며, 파란 실선은 실험 결과를 함수로 
 
그림 2.3 누적된 아크 에너지에 따른 화재 발생률 [46]. 
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근사화한 결과이다. 그림 2.3과 같이 아크의 에너지가 750 J 이하일 
시점에 아크를 차단하면 아크의 화재 발생 확률은 5% 이하가 된다. 
UL1699B는 이와 같은 화재 발생 데이터를 근거로 (2.1)에 의해 











(2.1)에서 tripT 은 UL1699B에 의해 요구되는 사고 검출시간, arcI 는 
아크사고 전류, arcV 는 아크사고 전압이다. 현재는 300 W의 아크를 
최소로 하여 2초 이내에 차단하는 것을 규정하고 있으나 100 W 미만의 
아크도 화재사고를 일으킬 수 있다는 주장이 계속되면서 규정의 개정이 
예상된다 [48, 49]. 
그림 2.4는 직류 아크사고의 발화 특성을 UL1699B의 검출시간 
규정과 함께 나타낸다 [19, 50]. 그림 2.4에서 푸른 실선은 각 조건에서 
전극을 둘러싼 실린더(Cylinder) 안쪽의 표면이 발화하기 시작하는 
시점을 나타내며, 붉은 실선은 아크가 실린더를 태워 화재가 발생하는 
시점을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 아크사고의 발화 및 화재발생 
특성은 아크의 전력과 반비례 특성을 보인다. 또한, 붉은 실선으로 표시된 
아크사고의 화재 발생 특성과 검은색 실선의 UL1699B 사고 검출 시간 
요구치를 비교해 볼 때 요구수치가 아크사고가 화재를 발생시키는 
시간보다 모든 영역에서 여유를 가지고 설정되어 있어 직류 아크사고 
검출기를 규정하기에 적합함을 확인할 수 있다 [48, 50]. 본 논문에서 
논의하는 직류 마이크로그리드 시스템에서의 아크사고에 대한 규정은 
현시점에 존재하지 않지만, 직류 환경에서 아크사고의 발화 특성은 
동일하게 적용될 것이므로 직류 80 V 이상의 전압을 적용하는 태양광 
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시스템과 유사한 규정이 요구될 것으로 판단된다. 따라서 UL1699B에 
제시된 아크사고 검출기의 시험 절차를 좀 더 자세히 살펴본다. 
직류 태양광 시스템용 아크사고 검출기의 성능 시험 절차를 포함하는 
UL1699B는 검출기의 성능 평가에서 모의 아크 발생기를 통해 임의의 
아크를 생성하도록 한다. UL1699B에 규정된 아크 발생기는 그림 2.5와 
같이 고정축(Stationary electrode)과 이동축(Moving electrode)으로 
이루어져 각 축에 연결된 전극간의 거리를 조절할 수 있으며, 양극의 
사이에 철솜(Steel wool)을 넣어 아크를 발생시킨다. 또한, UL1699B는 
그림 2.6과 같이 아크 발생기 양단에 전압을 측정하여 아크사고의 규모에 
따른 검출기 동작 시험에 전극간격 등의 시험조건을 조절하여 임의의 
전력을 가지는 아크사고 발생 환경을 만들도록 한다 [19]. UL1699B에서 
 
그림 2.4 직류 아크사고의 발화 및 화재 특성과 UL1699B [50]. 
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규정하는 아크사고의 규모에 따른 검출시간 요구 수치 등의 시험조건은 
표 2.1에 정리하였다. 
표 2.1에 따르면 아크사고 검출기는 아크사고의 규모에 따라 화재가 
 
그림 2.6 UL1699B에 의거한 직렬 아크 실험 [19]. 
 
표 2.1 UL1699B의 아크 전류, 전압 및 전력에 따른 사고검출시간. 
아크 전류[A] 아크 전압[V] 아크전력[W] 검출시간[s] 
7 43 300 2 
7 71 500 1.5 
14 46 650 1.2 




그림 2.5 UL1699B에 의거한 아크 발생기 [19]. 
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발생하지 않도록 정해진 시간 내에 아크사고를 검출해야 한다. 만약 
아크사고 검출기가 아크사고가 발생하는 정확한 위치를 안다면 
UL1699B에서 지시하는 그림 2.6의 아크사고 검출기 시험장치와 같이 
아크사고가 일어날 가능성이 큰 위치의 전압과 전류 정보를 직접 
획득하여 아크사고를 검출할 수 있을 것이다. 하지만 아크사고는 전류가 
흐르는 모든 곳에서 발생할 수 있으므로 직류 마이크로그리드에서 사고 
발생 가능성이 있는 모든 위치에 검출기는 설치하는 것은 불가능할 뿐만 
아니라 비용 효율적이지 않다. 따라서 그림 2.7과 같이 아크사고 
검출기를 분기마다 설치하여 분기 이하의 사고를 검출하고 분기 차단기를 
통해 시스템을 보호하도록 하는 것이 현실적이다 [20]. 분기에 설치된 
독립된 아크사고 검출기는 사고 검출을 위하여 관측 지점에서 얻을 수 
있는 정보인 전압 및 전류를 통해 아크사고를 검출해야 한다. 하지만 
직렬 아크의 경우 아크의 전류는 알 수 있지만 아크의 전압을 알 수 없어 
아크사고의 규모를 직접 예측하기 어렵다. 표 2.1은 아크사고 검출기가 
 




가지는 제한된 정보로부터 아크사고 검출 시간 결정의 어려움을 명확히 
보인다. 표에 나타난 것처럼 아크사고의 규모는 같은 전류에서도 
전극간격에 따라 아크 전압이 크게 다르게 나타나고, 결과적으로 같은 
전류에서 아크사고 규모에 큰 차이를 보인다 [19]. 임의의 위치에서 
발생하는 직류 마이크로그리드 아크사고의 특성상 검출기가 아크 전압을 
알 수 없어 제한된 정보만으로 아크사고의 규모를 가늠하기 힘든 
조건에서, 높은 신뢰성을 가지는 아크사고 검출 방법의 도출을 위해 본 
논문에서는 사고 조건에 따른 아크사고의 특징에 대해서 알아보고자 한다. 
2.2 아크사고의 전기적인 특성 
2.2에서는 먼저 아크의 일반적인 특징을 살펴본 후, 직류 
마이크로그리드 환경에서 아크의 전기적 특성을 파악하기 위하여 
UL1699B에 의거한 아크 발생기를 통해 모의 아크 실험을 수행한다. 
모의실험을 통한 아크의 전기적 특성 분석은 아크가 발생하는 일정 시간 
동안 변수들의 평균값 간 관계에 초점을 맞추는 DC 특성 분석과, 아크 
전류의 전력 스펙트럼 밀도에서 나타나는 특성 변화에 초점을 맞추는 AC 
특성 분석으로 나누어 진행한다. 모의실험 결과를 통하여 아크의 전기적 
특성이 논문의 핵심 논의 대상인 직류 마이크로그리드 환경에서 높은 
신뢰성을 가지는 아크사고 검출 방법 도출과 연계되도록 통계적 방법을 
통해 각 변수 간의 관계에 대해 논의한다. 
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2.2.1 아크의 일반적인 특성 
아크의 전기 신호는 그림 2.8과 같이 강한 노이즈를 동반하기 때문에 
예측이 거의 불가능하다 [51]. 따라서 많은 연구가 아크의 특성을 
이해하기 위해 일정 시간 동안 나타나는 아크의 순시값의 평균을 취하여 
대신호적 관점에서 아크의 특성을 분석함으로써 아크 현상을 설명하려고 
시도한다 [52, 53]. 아크사고가 발생하는 동안 나타나는 아크의 전압, 
전류, 저항의 평균값은 아크의 에너지 누적과 직접적인 관계가 있어 
아크의 발화에 결정적인 역할을 하므로 아크의 DC 특성 분석은 유용하다. 
아크는 그림 2.9와 같이 Stabilizing wall에 의해 일정하게 연소하여 
아크의 모양이 선대칭을 보이는 선대칭형(Axisymmetric) 아크와 공기 
 
그림 2.8 직류 직렬 아크사고(DC Series Arc Fault) 예. 
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중에서 주변의 제한 없이 형성되는 비선대칭(Non-axisymmetric) 
아크로 분류된다 [54]. 본 논문에서 논의하는 직류 마이크로그리드의 
아크사고는 Stabilizing Wall이 존재하지 않는 임의의 전로에서 발생하는 
아크이므로 비선대칭 아크가 발생할 확률이 높다. 
전로의 결함에 의해 직렬 선로 상에서 발생하는 아크는 그림 2.10과 
같이 양극 영역(Anode region), 플라즈마 영역(Plasma region), 음극 
영역(Cathode region)으로 구성된다 [55]. 양극 영역과 음극 영역 두 
개의 전극 영역은 플라즈마 가스로 이루어진 아크와 전극 사이의 변화 
영역을 구성한다. 각 영역은 다른 전압 경사도(Gradient)를 보이는데 
아크 플라즈마 영역의 전압은 아크의 전극간격 및 통전하는 전류에 
영향을 받는다 [52, 56]. 
그림 2.11은 전극간격이 일정하게 고정된 상태에서 아크의 전압-전류 
특성을 보인다. 그림에서 볼 수 있듯 아크의 전압-전류 특성은 
사고전류의 크기에 따라 저전류 영역(Low current “inverse” 
region)과 고전류 정전압 영역(High current “constant voltage” 
 
그림 2.9 대칭 특성에 의한 아크의 분류 [54]. 
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region)으로 나뉘어 나타난다 [55]. 저전류 영역에서 아크 전압은 전류 
증가에 따라 안정되면서 급격하게 낮아지는 특성을 보인다. 반대로 
고전류 정전압 영역에서 아크전압은 전류 증가에 따라 아주 낮은 양의 
 
그림 2.10 아크의 구성 및 아크 전압 분포 [55]. 
 
 
그림 2.11 고정된 극간 거리에서 아크 전압 및 전류 특성 [55]. 
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기울기(Positive slope)를 가지고 거의 일정하게 유지된다. 저전류 구간의 
부성저항(Negative resistance) 특성 영역은 아크 전류가 증가함에 따라 
전압이 감소하여 아크 전력이 전류의 증가만큼 증가하지 않고 소폭만 
증가하기 때문에 안정 영역으로 불린다. 반면, 고전류 영역의 아크는 전류 
증가에도 전압이 거의 일정하게 유지됨에 따라 전류가 증가한 만큼 아크 
전력이 증가하므로 불안정한 영역으로 불린다 [55]. 
그림 2.12는 아크가 발생하는 전극의 물질 및 전극 간의 기체 종류에 
따라 달라지는 아크의 전압-전류 특성을 보인다 [57]. 참고문헌의 
실험에서 전극간격은 6 mm로 유지되었으며 (2.2)와 같이 아크의 전압-
전류 특성을 설명한다 [57]. 
 








   (2.2) 
(2.2)에서 arcV 는 아크의 전압, arcI 는 아크의 전류, A , B 는 상수이다. 
지수 n 은 절대온도로 표현되는 전극의 끓는점 T 에 (2.3)과 같이 선형 
비례한다. 
 42.62 10n T    (2.3) 
끓는점이 2835K인 구리의 경우 n은 약 0.68이며, 탄소의 경우 
3800K으로 n은 약 1이다.  
그림 2.13은 구리전극을 사용한 아크실험에서 전극간격을 3 mm에서 
 
그림 2.13 구리 전극 아크의 극간 거리에 따른 전압-전류 특성 [57]. 
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10 mm로 변화시킴에 따라 나타나는 아크의 전압-전류 특성이다 [57]. 
그림에서 전극간격이 증가함에 따라 아크 양단에 걸리는 전압은 증가하며, 
이에 따라 상수 A와 B도 변화한다. 지수 n은 앞서 언급한 것처럼 같은 
전극 물질 조건이라면 거의 변화가 없다 [58]. 
아크의 전압-전류 특성은 전극의 물성 및 전극간격에 영향을 받는다. 
직류 마이크로그리드에서 모든 전선 및 커넥터에 구리를 사용한다고 
가정하면 전극간격이 유일한 아크 전압-전류의 변수가 된다. 따라서 그림 
2.14와 같은 아크 전압-전류 관계를 예측할 수 있다 [55]. 직류 
마이크로그리드 환경에서 직렬 아크는 아주 낮은 임피던스로 긴밀하게 
연결된 정상적인 전로에 노화나 상처로 인한 문제나 커넥터를 이용한 
긴밀한 접속이 서서히 풀리면서 일어나는 아크가 대부분일 것이다 [59]. 
 
그림 2.14 전극간격에 따른 직류 아크의 전압-전류 관계 [55]. 
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따라서 마이크로그리드 시스템의 아크사고에서 예상되는 현실적인 
전극간격은 수 mm로 고려하고 본 논문의 논의를 계속한다 [60, 61]. 
지금까지 직류에서 아크가 발생할 때 전로의 전기신호에 나타나는 DC 
특성을 살펴보았다. 대부분의 선행연구는 실험을 통해 나타난 아크의 
전압-전류 특성을 반영할 수 있는 모델을 곡선접합(Curve fitting)과 
같은 방법으로 근사하고 주어진 조건에 맞는 상수를 제공한다. 본 
논문에서는 직류 마이크로그리드에 적합한 아크 모델을 찾기 위해서 아크 
발생기를 제작하고 통제된 조건에서 실험을 시행하여 아크의 전압-전류 
특성을 파악한다. 
본 연구에서는 직류 마이크로그리드 환경에서의 아크사고를 논의하기 
때문에 직류 태양광 시스템에 적용되는 아크사고 검출기의 검사 규격인 
UL1699B를 따르는 아크 발생기(Arc Fault Generator, AFG)를 
제작하여 실험하였다. UL1699B의 규격에 따라 모의 아크사고를 
발생시키기 위해서 그림 2.15와 같은 아크 발생기를 제작하였으며, 그림 
2.16과 같이 아크 발생기를 고정축과 수평으로 움직임이 가능한 
이동축으로 구성함으로써, 임의의 전극간격을 설정하여 실험하는 것이 
가능하다. 
제작된 아크 발생기를 이용하여 그림 2.17과 같은 실험 세트를 
구성하여 다양한 조건에서의 아크 발생 시 나타나는 아크의 전기적 
특성을 확인 한다. 실험 세트는 직류 전압을 인가하는 직류 전원, 아크 
발생기, 저항 부하로 이루어 지며 모의 아크사고 발생에 따른 전로의 
전압, 전류의 변화를 관찰하기 위해 파형 측정기(Oscilloscope)와 
연동되는 전압센서(Voltage probe)와 전류센서(Current probe)를 
사용하였다. 실험에서 직류 전원은 Netpower Labs 社의 RE 2500-
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380을 이용하였으며, 파형측정기는 LeCroy 社의 WaveRunner 
64Xi(600 MHz, 4 채널, 5 GS/s)를 사용하였다. 전압센서는 
ADP300(1000 Vrms, 20 MHz), 전류센서는 DC 성분과 AC 성분을 함께 
 
그림 2.15 모의 아크 실험용 아크 발생기. 
 
 
그림 2.16 제작된 아크 발생기의 제원. 
 
32 
관찰하기 위하여 각각 CP150(150 A, 10 MHz)과 CP015(15 A, 
50 MHz)를 사용하였다. 본 논문에서는 직류 마이크로그리드 환경에서 
사용 가능성이 큰 380 V 환경에서 전류 및 전극간격의 변화에 따라 
나타나는 아크사고의 전기적 특성에 초점을 맞춘다. 실험 조건은 표 
2.2와 같이 총 20회의 실험을 수행하고 파형 측정기의 파형 저장 기능을 
이용하여 아크의 양단에 걸리는 전압 arcv , 아크가 생성된 전로에 흐르는 
전류 arci , arci 의 AC 성분 ˆarci 를 취득한다. 파형 측정기로 취득한 전압, 
전류 데이터는 1 MS/s 샘플링(Sampling)으로 10초간 취득하였다. 
2장에서는 20회의 실험 데이터로부터 아크사고가 발생한 전로에 
 
그림 2.17 아크의 전기특성 변화 관찰을 위한 실험 세트. 
 
표 2.2 아크 특성 파악을 위한 실험 조건. 
전극 소재 구리 
DC 전압 [V] 380 
부하 전류 [A] 1.25, 2.5, 3.75, 5 
전극간격 [mm] 0.8, 1.6, 2.4, 3.2, 4 
온도 [℃] 27.5 






나타나는 전압, 전류 데이터를 취득하여 아크의 DC 특성과 AC 특성을 
분석한다. 아크의 DC 특성 분석은 아크 발생 시간 동안 얻어진 전압 arcv , 
전류 arci 데이터의 평균값을 취하여 전극간격과 전류의 변화에 따른 
아크의 전압, 전류, 전력, 등가 저항, 전극간격 등의 변수 간 관계를 
도출할 것이다. 그림 2.18은 실험 조건 중 하나인 전류 5 A, 전극간격 
1.6 mm 조건에서 획득한 파형을 보인다. 모든 조건에서의 파형 데이터는 
부록에 첨부하였다. 실험으로부터 도출된 데이터 및 변수 간 관계를 통해 
아크의 전기적 특성을 분석 및 모델링(Modeling)하며, 이러한 특성을 
아크사고 검출에 활용할 방안에 대해 논의한다. AC 특성 분석은 아크 
전류의 AC 성분인 ˆarci 의 전력 스펙트럼 밀도에 대한 분석을 통해 
이루어지며, 아크 발생에 따라 나타나는 주파수 스펙트럼의 변화를 
 
그림 2.18 아크 발생 실험 파형(아크 전류: 5 A, 전극간격: 1.6 mm). 
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아크사고 검출에 이용할 수 있는지를 집중적으로 논의한다. 
2.2.2 아크의 DC 특성 
2.2.2는 20개 조건의 실험 결과로부터 DC 성분에 해당하는 전압, 
전류의 평균치로 전류, 전극간격 변화에 따른 아크의 DC 특성을 
분석한다. 앞서 논의한 것처럼 UL1699B는 아크사고 발생 후 2초 이내에 
사고를 검출하도록 하므로, 본 분석은 아크 발생 초기 2초 동안 얻어진 
데이터를 대상으로 한다. 
먼저 실험조건에 따른 아크 등가 저항의 변화를 살펴본다. 그림 2.19는 
전극간격 및 전류 변화에 따른 아크 등가 저항의 변화를 나타낸다. 
그림과 같이 아크 등가 저항 arcR 는 전극간격 d 가 증가함에 따라 함께 
증가한다. 아크 전류가 공기 중으로 흐르는 거리가 늘어남에 따라 저항이 
증가한다는 것은 직관적이다. 또한 그림 2.19는 아크 전류의 변화 따른 
아크 등가 저항의 변화를 보여준다. 실험 결과를 통해 아크 등가 저항은 
낮은 전류 범위에서 전극간격에 크게 영향을 받음을 알 수 있다. 그림 
2.19를 통해 아크 전류 및 전극간격이 아크의 등가 저항에 미치는 영향을 
알 수 있지만 임의의 위치에서 발생하는 아크사고의 전극간격은 아크사고 
검출기가 직접 측정하기 어려워 아크사고 검출 및 사고 규모를 직접 
예측하는 데 이용하기 어렵다. 
다음으로 전극간격의 변화에 따른 아크사고의 전압-전류 관계를 
살펴본다. 그림 2.20은 전극간격을 0.8 mm에서 4.0 mm로 단계적으로 
변화시켰을 때 아크 전압과 전류의 관계이다. 실험에서 아크 전류가 
증가함에 따라 아크 전압은 감소하며, 아크의 전극간격이 증가함에 따라 
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아크 양단에 걸리는 전압이 증가한다. 실험에서 보인 결과는 앞서 논의한 
그림 2.14에 나타난 전압-전류의 관계와 같은 경향을 보인다. 이러한 
 
그림 2.20 전극간격 변화에 따른 아크 전압-전류 관계. 
 
 
그림 2.19 전극간격 및 전류 변화에 따른 아크의 등가저항의 변화. 
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현상은 아크 전류가 증가함에 따라 아크가 안정화 되어 아크의 플라즈마 
영역의 전기적 저항이 감소하고, 아크 저항 감소에 따라 아크 양단의 
전압이 감소하는 것으로 풀이된다. 
그림 2.21은 전극간격 및 전류 변화와 아크 전력 arcP 의 관계를 보인다. 
실험은 표 2.2와 같이 4가지의 전류 조건에서 시행하였으나 전극간격의 
변화에 따라 그림과 같이 사고에 따른 아크 전류의 강하 정도가 다르게 
나타난다. 그림 2.21에 보인 것처럼 같은 전극간격 조건에서 아크가 
소모하는 전력은 아크 전류가 증가할수록 함께 증가하며, 이러한 현상은 
전류가 증가함에 따라 아크의 등가 저항이 감소하지만, 등가 저항의 
감소는 전류 제곱의 증가에 비해 작기 때문이다. 또한, 전류가 일정한 
조건에서 아크의 전극간격 증가에 따라 아크 전력도 함께 증가하는 
이유는 그림 2.20과 같이 전극간격 증가 조건에서 아크 전류 강하는 
 
그림 2.21 전류 및 전극간격 변화에 따른 아크소모 전력 변화. 
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상대적으로 작은 반면에 전압은 크게 상승하기 때문이다. 
2.2.3 아크의 DC 특성 모델 
2.2.3은 직류 마이크로그리드 환경 임의의 조건에서 아크의 전기적 
특성을 예측할 수 있도록 앞서 살펴본 직류 아크의 DC 특성을 고려하여 
아크의 전압, 전류, 전극간격 간의 관계를 모델링한다. 많은 선행연구는 
다양한 조건에서 DC 특성 분석을 통해 직류 아크 현상을 이해하고 
모델링을 통해 도출된 수식으로 변수 간의 관계를 설명한다 [58, 62-66]. 
대부분의 선행연구는 모의 아크 실험을 통해 얻은 데이터의 경향을 
살피고 곡선 적합을 이용해 각 파라미터의 관계를 일정 수식으로 
나타내는 방법으로 아크의 전기적 특성을 표현한다. 본 연구에서는 모의 
아크 실험을 통해 얻은 직류 아크 데이터에 대표적인 선행연구의 여러 
모델링 기법을 적용하여 각 모델의 적합도를 판단하고, 직류 
마이크로그리드의 아크사고를 설명할 수 있는 수식 및 모델 상수를 
도출하여 아크를 모델링한다. 
1902년에 제안된 Ayrton의 아크 수식은 아크 현상을 수식으로 표현한 
시초이다 [62]. Ayrton의 아크 수식은 수 mm의 전극간격을 가지는 탄소 
전극 간에 일어나는 아크의 DC 특성을 표현한다. Ayrton의 수식은 




V A B L
I
 
     (2.4) 
A는 아크의 양극 영역 및 음극영역에서 나타나는 전압강하 정도를 
표현한다. B는 플라즈마 영역에서 나타나는 전압 강하를 나타낸다. C와 
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D는 아크의 비선형 특성을 나타낸다. 
1906년에 Steinmetz가 제안한 탄소와 자철석(Magnetite) 전극에서 









   (2.5) 
(2.5)에서 전극간격 d의 단위는 인치이며, [63]에서 밝힌 탄소와 
자철석에서 나타나는 아크 수식의 상수는 표 2.3에 정리하였다. 지수가 
있는 Steinmetz의 아크 모델은 Ayrton의 모델에 비해 복잡도가 높다. 
2.2.1에서 아크의 전압-전류 특성을 논의하면서 소개한 1920년대에 
제안된 Nottingham의 아크 수식은 (2.6)과 같으며, n은 1보다 작은 양의 
실수로 n이 0.5인 Steinmetz의 수식과 비슷한 형태를 가지지만 높은 






   (2.6) 
(2.6)은 전극 물질에 따라서 달라지는 지수 n, 전극간격 및 전극 소재에 
따라 달라지는 A, B로 구성된다. Nottingham의 수식은 전극간격에 대한 
영향을 포함하지 않아 조건에 따라 A, B가 달라진다. 
Paukert는 Nottingham의 수식과 유사하지만 더 간단한 형태인 
(2.7)과 같은 모델을 제안하였다 [55, 67]. 
표 2.3 Steinmetz 아크 수식의 상수. 
전극 소재 A B C 
탄소 36 130 0.33 








  (2.7) 
(2.7)은 Nottingham의 수식에 비해 간단하지만 아크의 전극간격에 따라 
상수 A, B가 바뀌는 단점이 있다. Yao는 이러한 단점을 극복하기 위해 
Paukert의 수식을 변경하여 아크의 전류와 전극간격에 따른 모델을 
(2.8)과 같이 제시하였다 [59].  






  (2.8) 
(2.8)은 참고문헌의 저자가 실험한 환경에서 아크의 전압, 전류, 전극간격 
간의 관계를 오차 10% 이내로 설명한다. 
본 논문에서는 Ayrton이 제시한 선형모델, Steinmetz가 제안한 
지수모델, Yao가 Paukert의 모델을 수정하여 제시한 아크 모델을 본 
연구에서 진행한 실험결과에 적용하여 모델의 적합성 및 유용성을 
논의한다. 
표 2.4는 그림 2.20에 나타낸 아크 전류 및 전극간격에 따른 아크 전압 
데이터이다. 본 연구에서는 MATLAB의 곡선접합 기능을 이용하여 각 
모델에 적합한 상수들을 도출하고 여러 평가 지표를 통해 모델의 
적합성을 논의한다.  
표 2.5는 실험결과의 전압-전류 특성을 반영하는 각 모델의 곡선접합 
상수들을 보인다. 모델의 적합도를 판단하기 위해 실험데이터와 모델로 
추정한 데이터를 그림 2.22에 함께 나타내었다. 그림과 같이 각 모델은 
각기 다른 수식으로 아크의 특성을 추정하기 때문에 다른 근사 특성을 
보인다. 
표 2.6은 아크 모델의 정확도를 비교한다. SSE(Sum of Squares due to 
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Error)는 모델이 추정하는 아크 전압과 실험에서 얻어진 전압의 오차의 
제곱합(Square sum)으로 작을수록 모델이 높은 정확도를 가짐을 
의미한다. 따라서 SSE에 의해 아크 모델은 Yao, Ayrton, Steinmetz의 
순으로 높은 정확도를 보임을 알 수 있다 [68]. R-Square는 SSR(Sum 
of Squares due to Regression)과 SST(Sum of Squares Total)의 비율로 
1에 가까울수록 모델이 높은 정확도를 가짐을 의미한다 [68]. 
RMSE(Root Mean Square Error)는 실효값의 에러로 0에 가까울수록 
높은 정확도를 의미한다 [69]. 결과적으로 3가지의 아크 모델 중 표 
2.6과 같이 4개의 상수를 이용하여 지수함수로 아크특성을 모델링한 
표 2.4 아크 전류 및 전극간격에 따른 아크 전압. 
 1.25 A 2.5 A 3.75 A 5 A 
0.8 mm 33.9320 28.9507 25.7081 22.1937 
1.6 mm 46.1624 38.7633 32.5739 34.9294 
2.4 mm 59.3920 43.5390 39.8950 40.7410 
3.2 mm 66.7218 52.2260 43.6839 44.1179 
4.0 mm 71.9556 58.6976 48.0519 44.8954 
 
표 2.5 곡선접합을 이용한 실험결과의 아크 모델의 상수. 
 Ayrton Steinmetz Yao 
A 18.81 17.2 24.93 
B 4.994 13.93 0.1773 
C 9.713 0.6727 14.22 
D 9.011 - 0.04786 
 
표 2.6 아크모델의 정확도 수치비교. 
 Ayrton Steinmetz Yao 
SSE 110.042 111.779 93.787 
R-Square 0.966 0.966 0.971 
RMSE 2.623 2.564 2.421 
 
41 
Yao의 수식이 가장 높은 정확도를 보인다. 하지만 Ayrton과 
Steinmetz의 아크 모델도 상당한 정확도를 보이므로 선형관계로 
표현되어 수식 복잡도가 낮은 Ayrton의 모델도 아크 전압 추정에 적용 
가능할 것이다. 
2.2.3에서는 아크 모델을 이용하여 전압, 전류, 전극간격의 함수로 
아크의 DC 특성을 나타낼 수 있음을 확인하고, 직류 마이크로그리드의 
직렬 아크사고 또한 표현 가능함을 보였다. 하지만 마이크로그리드의 
분기에 설치되는 독립된 형태의 아크사고 검출기는 아크사고 검출 및 
사고 규모 예측을 위해 필요한 아크 전압 또는 전극간격 정보를 직접 
취득할 수 없으므로 아크의 DC 특성은 아크사고 검출에 직접 활용하기 
어렵다. 2.2.4에서는 검출기가 직접 획득 가능한 분기 전류의 AC 성분을 
이용한 아크사고 검출에 대해 논의하기 위해 아크의 AC 특성 분석을 
 





2.2.4 아크의 AC 특성 
2.2.4는 아크의 AC 특성을 이용한 아크사고 검출 및 사고 규모 예측에 
대해 논의한다. 먼저 아크사고 발생 순간 일어나는 전류 강하 특성을 
이용한 아크사고 검출 및 아크 전압 예측 가능성에 대해 논의한다. 
다음으로 정상 상태 및 아크사고 조건에서 전류의 전력 스펙트럼 밀도 
분석을 통한 아크사고의 규모 예측 및 사고 검출의 가능성에 대해 
논의한다. 
2.2.4.1 전류 강하 특성을 이용한 아크사고 검출 
아크 발생 순간의 전류 강하 특성을 이용한 아크사고 검출을 논의하기 
위해 표 2.2에 제시한 조건의 실험에서 취득한 데이터를 이용한다. 그림 
2.23은 데이터 취득방법의 이해를 돕기 위해 전류 3.75 A 전극간격 
3.2 mm 조건에서 아크 실험 파형을 보인다. 그림과 같이 아크는 1초에 
발생하여 9초 동안 유지되어 1초간의 정상상태 데이터 및 9초간의 
아크사고 데이터를 취득한다. 1 MS/s로 취득된 10초간의 데이터에서 
아크 발생 직전 16 ms 동안의 데이터와 아크 발생 직후 16 ms 동안의 
평균값을 취하여 분석한다. 아크사고가 발생하는 순간 전로에 아크 등가 
저항 arcR 가 삽입됨에 따라 전류 강하가 관측된다. 또한, 0에 가깝던 전극 
양단 전압 arcv 는 아크가 생성되며 수십 볼트를 형성한다. 
그림 2.24는 모의실험에서 나타나는 아크 발생 순간 아크 전압과 
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전류의 특성을 단순화하여 나타낸 그림이다. 분석을 위한 아크사고 발생 
전과 후의 단순화된 등가회로는 각각 그림 2.25, 그림 2.26과 같이 
 




그림 2.23 아크 발생 실험 파형(전류: 3.75 A, 전극간격: 3.2 mm). 
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나타낼 수 있다. 등가회로에서 
0
( )arci T  는 사고 직전의 정상정류를, 
0
( )arci T  는 아크사고가 발생한 직후의 아크 전류를 말한다. 부하는 저항 
LR 로 등가화할 수 있다고 가정한다. 아크의 등가 저항 또한 DC 
성분만을 고려하여 arcR 로 나타내며 아크 전압에 큰 영향을 미치는 
전극간격은 상수로 가정한다. 따라서 아크 전압은 (2.9)와 같다. 
 0( )arc arc arcV i T R   (2.9) 




















그림 2.25 아크사고 직전의 등가회로. 
 
그림 2.26 아크사고 직후의 등가회로. 
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이며, 전류의 변화량 arcI 는 (2.12)와 같다. 





i T i T
R R R
   

 (2.12) 
수식을 간단하게 하기 위해 (2.12)를 정리하면 
 0 0( ) ( ) ( )
DC arc arc
arc arc arc
L arc L L
V R V
i T i T I
R R R R
 

    

 (2.13) 
와 같고 따라서 
 arc L arcV R I   (2.14) 
이다. 결과적으로 식 (2.14)로부터 부하 등가 저항 LR 과 전류 변화량 
arcI 를 통해 아크 전압을 알 수 있어 아크사고의 규모를 예측할 수 
있다는 결론을 얻는다. 
그림 2.27은 (2.14)를 통해 예측된 아크 전압과 실험에서 직접 측정된 
아크 전압의 비교이다. 아크 전압 예측에서 부하 등가 저항 LR 을 
계산하기 위해 필요한 배전전압 DCV 는 380으로 변화가 없다고 
가정하였으며 전류는 앞서 구한 16 ms 동안의 평균값을 사용하였다. 
(2.14)를 통한 아크 전압 예측은 주어진 조건에서 6% 이하의 오차를 
보이며 이는 배전전압의 변화를 고려하지 않은 것과 측정오차로 인한 
것으로 판단된다. 이러한 오차는 배전전압을 직접 측정하거나 부하에 
따른 전압변화를 예측하여 고려하면 줄일 수 있다. 하지만 (2.14)는 
부하가 저항 특성을 가진다는 가정과 전극간격이 고정이라는 가정하에 
도출된 관계이기 때문에 일반화하여 적용하기에는 무리가 있다. 
부하가 일정한 저항이 아닌 일정한 전력을 소비하는 특성을 가지는 
CPL(Constant Power Load)은 (2.14)를 이용한 전압 예측의 적용이 
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어려운 대표적인 예이다. CPL의 경우 부하의 빠른 제어 동특성에 의해 
아크사고 조건에서도 그림 2.24와 같은 과도특성을 기대하기 힘들며 
오히려 아크사고 직후에 아크로 인한 부하 입력 전압 강하로 부하 전류가 
사고 전보다 증가한다. 따라서 전류 강하 특성을 이용한 아크사고 검출의 
가능성에 대해 논의하기 위해서는 부하의 동특성이 아크 전류에 미치는 
영향을 분석할 필요가 있다. 
또한, 전류 강하를 이용한 아크사고 검출은 아크사고의 전극간격이 
고정되어 있지 않고 변화하는 경우 적용하기 어렵다. 본 논문에서는 
전극간격의 변화에 따른 아크의 전기적 특성을 파악하기 위하여 각 
실험에서 전극간격을 고정하여 실험하였다. 하지만 그림 2.28과 같이 
전극간격이 점차 증가하는 아크사고의 경우 초기 발생시점에 관측되는 
전류 강하로 예측하는 아크 전압은 정확도가 상당히 떨어져 신뢰할 수 
 
그림 2.27 아크 발생 시 전류 강하에 따른 아크 전압 변화. 
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없다. 결론적으로 아크사고에서 나타나는 전류 강하를 관측하여 
아크사고를 검출하거나 사고의 규모를 판단하기 위해서는 추가적인 
연구가 필요한 것으로 판단된다.  
2.2.4.2 아크의 AC 특성을 이용한 사고 검출 
2.2.4.2는 정상 상태 및 아크사고에서 나타나는 아크 전류의 AC 
특성을 분석하여, 아크사고 규모 예측 및 검출에 있어 전류의 AC 성분의 
활용 가능성에 대해 논의한다. AC 특성 분석은 아크사고 검출기가 전류 
변압기를 통해 취득할 수 있는 전로 전류의 AC 성분에 대한 전력 
스펙트럼 밀도의 대역별 특징 및 사고 유무에 따른 특성 변화에 초점을 
맞춘다.  
분석을 위한 데이터는 DC 성분의 경우 아크사고 발생 후 2초간의 
 
그림 2.28 전극간격 가변 시 실험 파형. 
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데이터 중 무작위로 임의의 시점을 선택하여 16 ms 동안의 평균 아크 
전압 arcV , 전류 arcI , 전력 arcP 를 획득하고, AC 성분의 경우 같은 시점 
아크 전류의 AC 성분 데이터를 고속 푸리에 변환하여 획득한다. 전류의 
고속 푸리에 변환으로 얻어지는 전력 스펙트럼 밀도는 관측 대역에 
해당하는 스펙트럼 값의 총합을 대표값으로 취하여 대표값과 아크 변수 
간의 상관관계를 분석한다.  
본 논문에서 전류의 주파수 특성만을 분석하는 이유는 다음과 같다. 
넓은 영역에 걸쳐 운영되는 직류 마이크로그리드 환경에서 검출기 간의 
통신 없이 분기별로 독립된 형태의 아크사고 검출기를 설치하는 것이 
비용 효율적이다. 이 경우 독립된 형태의 아크사고 검출기가 얻을 수 
있는 정보는 전로의 전압과 전류인데, 직류배전 전압은 전원공급기가 
형성하는 낮은 출력 임피던스로 인해 관측지점의 전압에는 아크사고가 
발생시킨 노이즈가 억제되어 아크신호의 주파수 특성이 관측되지 않을 수 
있기 때문이다. 또한, 전압 정보를 통해 아크사고를 검출할 경우 주변 
분기에서 발생하는 부하의 동작이나 아크사고로 인해 오작동할 가능성이 
높기 때문에 전류정보에 기반을 둔 아크사고 검출기가 효용성이 높을 
것으로 판단된다. 
2.2.4.2.1 AC 특성 분석에 적합한 주파수 대역 
본격적인 분석에 앞서 아크의 AC 특성 분석에 적합한 주파수 대역에 
대해 논의한다. 앞서 수행한 아크 실험으로부터 얻은 아크 발생 전과 
후의 전력 스펙트럼 밀도를 비교하여 적합한 주파수 대역을 선정할 수 
있다. 분석을 위해 1 MS/s로 얻어진 16,384개의 데이터의 고속 푸리에 
변환을 통해 약 61 Hz의 주파수 데이터 간격을 가지고 0~500 kHz 
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대역의 주파수 특성 관찰이 가능한 전력 스펙트럼 밀도를 얻는다. 
그림 2.29는 아크 전류 3.75 A, 전극간격 0.8 mm 조건에서 0초부터 
2초까지 시간의 흐름에 따른 전류의 전력 스펙트럼 밀도 변화를 0.1초 
간격으로 보인 것이다. 1초에 아크사고가 발생함에 따라 넓은 대역의 전력 
스펙트럼 밀도가 증가하는 현상을 통해서 AC 특성을 이용한 아크사고 
검출 가능성을 확인할 수 있다. 아크사고 발생으로 인한 주파수 스펙트럼 
증가는 아크가 형성되면서 나타나는 전형적인 현상으로 많은 아크사고 
검출기들이 이러한 특징을 아크사고 검출에 이용한다 [23, 26, 70, 71]. 
그림 2.30은 그림 2.29와 동일한 데이터를 2차원 평면에 나타낸 
것이다. 아크 발생에 따라 정상상태에 비해 넓은 대역에 걸쳐 주파수 
스펙트럼이 증가하는 것은 확인할 수 있지만, 이산 푸리에 변환의 특성상 
데이터에 노이즈가 발생하여 알아보기 어렵다 [72]. 따라서 본 
논문에서는 전력 스펙트럼 밀도 데이터의 평균을 취하여 분석한다. 그림 
2.31은 0.1초 간격으로 얻은 전력 스펙트럼 밀도를 아크사고 전과 후로 
 
그림 2.29 시간에 따른 전류의 전력 스펙트럼 밀도 변화. 
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나누어 각각 10개씩 평균을 취한 것을 비교한다. 
아크 전류의 전력 스펙트럼 밀도는 그림 2.31에 나타난 것처럼 핑크 
노이즈의 특성을 보인다 [73]. 핑크 노이즈 신호는 전력 스펙트럼 밀도 
( )S f 가 (2.15)와 같이 주파수와 반비례하여 주파수가 증가할수록 전력 





  (2.15) 
(2.15)에서 α의 범위는 0~2로 정의하며 α가 1일 경우 전력 스펙트럼 
밀도는 -10 dB/Decade의 기울기를 가진다. 사고 전과 후의 전류의 전력 
스펙트럼 밀도는 그림 2.31과 같이 아크가 발생함에 따라 넓은 대역에 
걸쳐 증가하지만, 핑크 노이즈 특성으로 인해 높은 주파수로 갈수록 
신호가 작아져 구분이 어렵다. 약 100 kHz 지점에서 관측되는 강한 
주파수 성분은 실험에서 사용한 직류배전 전압 제어용 전력변환기의 
 
그림 2.30 2초간의 전류의 전력 스펙트럼 밀도 변화. 
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스위칭 주파수 특성이 나타난 것이다. 
본 논문은 아크사고 검출에 사용 가능한 주파수 대역에 대한 논의를 
위해 그림 2.31과 같이 주파수 대역을 4개로 나눈다. 각 밴드(Band)는 
주변 환경의 영향을 받는 정도가 각기 다르므로 AC 특성 분석에 
적합한가에 대한 논의가 필요하다. 먼저 0~103 Hz 대역에 해당하는 
밴드#1은 정상상태와 사고상태 데이터의 차이가 커 아크 검출에 
활용도가 높을 것으로 보이지만 그림 2.31에 나타낸 것처럼 상용 
전원으로부터 발생하는 100/120 Hz의 고조파 노이즈의 영향에 취약하여 
아크사고 검출에 적용할 경우 오작동을 일으킬 가능성이 있어 아크사고 
검출에 사용하기 적합하지 않다 [13]. 밴드#2는 103~104 Hz에 해당하는 
대역으로 그림 2.31에서 볼 수 있듯이 정상상태와 아크사고 데이터 간 
평균 -20 dB의 데이터 차이가 관측되어 아크사고 검출에 활용 가능성이 
높을 것으로 판단된다. 하지만 밴드#2에 해당하는 전력 스펙트럼 밀도는 
 
그림 2.31 정상상태 및 아크사고 시 PSD의 비교. 
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수 kHz 구동 주파수를 가지는 전동기와 같은 전기기기의 영향을 받을 수 
있으므로 이에 대한 대책이 요구된다. 밴드#3은 104~1.5∙105 Hz에 
해당하는 대역으로 아크사고에서 정상상태에 비해 전력 스펙트럼 밀도가 
크게 상승하기 때문에 아크 검출에 활용될 수 있다. 하지만 직류 
마이크로그리드의 주요 부하가 되는 전력변환기의 구동 주파수가 
밴드#3에 해당될 가능성이 높으므로 전력변환기 노이즈에 대한 대책이 
필요하다. 1.5∙105~3∙107 Hz 대역의 밴드#4는 EMI(Electromagnetic 
Interference) 규제에 해당하는 주파수 대역이다. 현재 직류 시스템에 
대한 EMI 규제가 없지만, 직류 마이크로그리드가 상용화되면서 교류에 
상응하는 규제가 생겨 정상상태에서 해당 대역의 노이즈가 일정치 이하로 
유지된다면 밴드#4에 대한 데이터를 통해 아크사고를 검출할 수 있을 
것이다. 하지만 밴드#4에서의 전력 스펙트럼 밀도는 그림 2.31에 보인 
것처럼 핑크 노이즈 특성을 가지는 아크신호가 수 kHz대역의 데이터에 
비해 20 dB 이상 감쇠(Attenuation)되어 정상상태 신호와 구분하기 
어렵다. 따라서 밴드#4는 아크사고 검출에 사용이 어려운 대역으로 
판단된다 [74]. 또한, 밴드#4를 이용한 아크사고 검출을 위해서는 해당 
대역에서 동작 가능한 고속 데이터 수집장치가 필요하므로 구현 및 비용 
효율성에 있어서도 밴드#4는 아크사고 검출에 적합하지 않다. 
앞선 논의에 따라 결과적으로 밴드#2와 밴드#3이 아크사고 검출에 
활용 가능성이 가장 클 것으로 판단된다. 밴드#2와 밴드#3을 이용한 
아크사고 검출의 방해요소로 작용하는 전력변환기 부하의 경우 동작 
대역만 다를 뿐 비슷한 오작동 유발 특성을 보일 것으로 판단된다. 
따라서 본 논문에서는 밴드#2와 밴드#3을 이용한 아크 검출을 전제하고 
논의를 지속한다. 
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2.2.4.2.2 아크사고 변수와 대역별 전력 스펙트럼 밀도의 상관관계 
먼저 아크사고 변수와 전류의 전력 스펙트럼 밀도의 관계를 분석하기 
위해 아크사고 발생 초기 2초간의 실험 데이터로부터 아크 전압, 전류, 
전력의 평균값을 얻고 고속 푸리에 변환을 통해 전류의 전력 스펙트럼 
밀도를 취한다. 데이터는 표 2.2에 나타낸 조건당 10개의 데이터를 0.2초 
간격으로 수집하여 20개의 조건에서 총 200개의 데이터를 얻었다. 
전류의 전력 스펙트럼 밀도 데이터는 앞서 논의한 주파수 대역별 
활용도를 검토하기 위하여 밴드별로 나누어 수집하였으며, 유용하다고 
판단된 밴드#2, 밴드#3의 데이터를 각각 취득하여 분석하며 참고를 
위해 밴드#1의 데이터도 제공한다. 밴드#3의 경우 그림 2.31에서 알 수 
있듯이 60 kHz 이상에 해당하는 데이터는 전력변환기 스위칭 노이즈의 
영향으로 사용할 수 없어 10 kHz~60 kHz에 해당하는 데이터만을 
이용하여 분석하였다. 전력 스펙트럼 밀도 데이터는 밴드별 총합을 
계산하여 대표값으로 표시한다. 본문에서는 검증을 위해 사용하는 
밴드#3에 해당하는 데이터를 보이며, 부록에 분석한 모든 대역에 대한 
데이터를 제시한다. 
그림 2.32는 아크 전류와 밴드#3에 해당하는 전류의 전력 스펙트럼 
밀도의 산포도이다. 그림에서 알 수 있듯 아크 전류가 증가함에 따라 
전력 스펙트럼 밀도의 평균치가 증가하지만, 데이터가 집중도를 가지지 
않아 뚜렷한 상관관계를 찾기 어려울 것으로 판단된다. 다른 밴드의 
데이터 또한 같은 방법으로 분석하였으나 핑크 노이즈 특성을 가지는 
데이터는 동일한 배수의 대역에서 같은 에너지 특성을 가지기 때문에 
비슷한 경향을 보이며, 나머지 분석 결과는 부록에 제시한다 [75].  
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다음으로 아크 전압 변화와 밴드#3에 해당하는 전력 스펙트럼 밀도의 
관계를 분석한다. 그림 2.33과 같이 아크 전압과 전류 전력 스펙트럼 
 
그림 2.32 아크 전류 변화에 따른 밴드#3 PSD 변화. 
 
 
그림 2.33 아크 전압 변화에 따른 밴드#3 PSD 변화. 
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밀도는 아주 낮은 상관관계를 보일 것으로 예상되며 다른 대역에서도 
비슷한 경향을 보인다. 
그림 2.34는 아크 전력 변화와 밴드#3에 해당하는 전력 스펙트럼 
밀도의 관계를 보인다. 아크사고의 규모가 커짐에 따라 전력 스펙트럼 
밀도의 평균이 증가하는 것으로 보이지만 데이터의 분산이 커서 명확한 
상관관계를 보이기는 어려울 것으로 판단된다. 
본 논문에서는 앞서 보인 전류의 밴드별 전력 스펙트럼 밀도와 각 
변수의 관계를 통계적 방법을 이용하며 분석한다. 아크 변수 변화와 전류 
전력 스펙트럼 밀도의 관계를 보이기 위해 Pearson의 
상관계수(Correlation coefficient)를 도입한다. Pearson의 상관계수 xyr 의 
정의는 (2.16)과 같으며 상관계수 값에 대한 해석은 표 2.7과 같이 할 수 
있으나 값이 정확히 의미하는 바에 대한 절대적인 기준은 없다[76]. 
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(2.16)에서 xyS 는 x와 y의 공분산(Covariance), xS 는 x의 분산을 
의미한다. 표 2.8은 아크 변수와 전력 스펙트럼 밀도의 상관계수를 
정리한다.  
표 2.8에 보인 것처럼 아크 전류와 전력 스펙트럼 밀도는 뚜렷한 
상관관계를 보인다. 하지만 전류는 분기에서 직접 취득할 수 있는 
데이터이므로 큰 의미를 가지지 못한다. 또한, 그림에 보여진 아크사고 
데이터의 큰 산포는 아크사고 검출 활용에 어려움으로 작용할 것을 
예상할 수 있다. 
만약 전력 스펙트럼 밀도가 아크 전압과 높은 상관관계를 가진다면, 
아크사고의 규모를 직접 예측할 수 있으므로 아크사고 검출에 상당히 
유용할 것이다. 하지만, 분석결과에서 아크 전압과 전력 스펙트럼 밀도는 
모든 밴드에서 아주 낮은 상관관계를 보인다.  
표 2.7 r 값에 따른 Pearson 상관계수 해석. 
상관계수 범위 관계의 정도 
0.7 1.0 1.0 0.7r or r         강한 정적(부적) 상관관계 
0.3 0.7 0.7 0.3r or r         뚜렷한 정적(부적) 상관관계 
0.1 0.3 0.3 0.1r or r         약한 정적(부적) 상관관계 
0.1 0.1r     거의 무시될 수 있는 상관관계 
 
표 2.8 아크 전류의 전력 스펙트럼 밀도와 아크 변수의 상관계수. 
변수 밴드#1 밴드#2 밴드#3 
아크 전류 0.497 0.717 0.292 
아크 전압 -0.07 -0.247 -0.079 
아크 전력 0.664 0.816 0.311 
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아크 전력과 전력 스펙트럼 밀도의 상관관계는 밴드별로 격차가 
상당한데 밴드#2에서 가장 높은 상관관계를 보인다. 따라서 밴드#2의 
전력 스펙트럼 밀도 데이터로 아크사고의 규모 예측을 시도할 수 있을 
것으로 판단된다. 하지만 앞서 언급한 것처럼 모든 아크 실험 데이터는 
상당히 큰 분산을 가지고 산포되어 나타나기 때문에 전력 스펙트럼 
밀도를 이용한 아크사고 규모 예측은 상당한 오차를 발생시킬 것이다. 
주어진 시간내에 사고를 검출해야 하는 아크사고 검출에 이와 같은 
방법을 적용하기 위해서는 검출 임계치와 같은 검출기 파라미터에 충분한 
여유를 두고 설계해야 한다. 하지만 설계에 충분한 여유를 두더라도 
검출기의 신뢰성을 보장하기는 어려울 뿐만 아니라, 큰 예측 오차로 인해 
아크사고 규모에 따라 가변된 검출시간을 적용하는 장점이 감소한다. 
따라서 본 논문에서는 화재를 발생시킬 수 있어 상당한 기술적 중요도를 
가지는 아크사고 검출 문제에 이와 같은 방법을 적용하기 어렵다고 
판단한다.  
하지만 앞서 논의한 것처럼 정상상태와 아크사고에서 전력 스펙트럼 
밀도는 큰 차이를 보이기 때문에 이를 이용한 아크사고 검출의 효용성은 
높다고 판단되어 이에 대한 논의를 3장에 지속한다. 
2.3 요약 
2장에서는 직류 아크사고에 대해 논의하였다. 직류에서의 아크사고는 
주기적인 영점 교차가 없어 자연 소호가 어려우므로 교류에서의 아크보다 
위험하다. 또한, 다양한 전원, 부하, 저장장치가 넓은 범위에 걸쳐 
연계되는 마이크로그리드 시스템의 경우 전로 상 수많은 전기적 접속이 
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존재하므로 아크사고의 발생 가능성이 커 아크사고 검출기를 주요 
분기마다 설치하여 시스템을 보호하여야 한다. 특히 직렬 아크사고는 
병렬 아크사고에 비해 사고전류가 상대적으로 낮아 높은 사고전류를 
발생시키지는 않지만 부하로 인해 사고전류가 제한되기 때문에 과전류 
차단기로는 검출이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 상대적으로 기술적 
어려움을 가지는 직렬 아크사고의 발화 특성 및 검출 규정에 대한 심화된 
논의를 계속하였다. 
2.2에서는 아크의 일반적인 특징을 논의한 후, 전기적 특징에 대한 
심화된 논의를 위해 아크 모의실험 세트를 구성하여 전류, 전극간격의 
변화에 따른 아크의 전기적인 특성을 DC 특성과 AC 특성으로 나누어 
분석하였다. 이를 통해 각 특성을 기반으로 한 아크사고 규모 예측 및 
아크사고 검출에 적용 가능성을 논의하였다. 
DC 특성 분석의 주요 결과는 다음과 같다. 아크는 일정 전류에서 
아크의 전극간격이 증가함에 따라 아크의 저항이 증가하는 특성을 보인다. 
또한, 고정된 전극간격에서 아크의 전류가 증가함에 따라 아크의 전압은 
일정 영역까지 감소하는 특성을 보이며, 대전류 영역에서는 일정 수치를 
거의 유지하며 전류에 비례한다. 아크 전압은 전극간격이 증가함에 따라 
계속해서 증가하지만, 전류의 증가에 따라 소폭 감소한다. 아크 전압-
전류 특성을 수식으로 모델링하기 위해 Ayrton의 아크 모델을 포함한 세 
가지 대표적인 아크 모델을 도입하고, 논문에서 시행한 실험결과에 
적용하여 모델의 타당성을 논의하였다. 결론적으로 통신을 사용하지 않는 
아크사고 검출기의 경우 단일 관측점에서 얻을 수 있는 DC 특성 
정보만을 이용하여 아크사고의 규모 및 발생 여부를 예측하는 것은 
어렵다. 
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아크의 AC 특성 분석에 대한 핵심 내용은 다음과 같다. 아크 전압을 
직접 측정할 수 없는 독립된 형태의 아크사고 검출기의 사고 검출은 전류 
변압기를 통해 얻을 수 있는 분기 전류를 기반으로 구현하는 것이 
현실적이다. 아크 전류의 AC 특성과 관련하여 먼저 아크사고가 발생하는 
순간 일어나는 전류 강하와 아크 전압의 관계에 대해서 논의하였다. 
부하가 저항일 경우 사고 전 부하 등가 저항 및 전류 강하량을 통해 아크 
전압을 예측할 수 있다. 하지만 직류 마이크로그리드는 전력변환기를 
이용하여 연계되는 전자부하가 많으므로 부하의 빠른 동특성에 의해 분석 
내용을 적용하기에는 무리가 있다. 또한, 부하가 저항특성을 가진다고 
하더라도 아크의 전극간격이 고정이 아닌 가변인 조건에서는 상당한 
오차가 발생할 가능성이 있다. 따라서 전류 강하 특성을 이용한 아크사고 
검출의 구현을 위해서는 아크와 부하의 동특성에 대한 심화된 분석이 
필요하다. 
다음으로 아크 전류의 전력 스펙트럼 밀도와 아크 변수 간의 관계를 
분석하였다. 전력 스펙트럼 밀도는 주파수 대역의 특징에 따라 네 개의 
밴드로 나누어 각 밴드의 특징을 논의하였고, 밴드#2와 밴드#3이 
아크사고 검출에 활용 가능할 것으로 판단된다. 하지만 밴드#2와 
밴드#3은 마이크로그리드 전력망에 널리 사용되는 전력변환기의 
노이즈가 오작동을 일으킬 수 있는 대역이므로 이에 대한 대책이 
요구된다. 밴드별 전력 스펙트럼 밀도와 아크 전류, 전압, 전력의 
상관관계 분석을 위해 Pearson의 상관계수를 도입하였으며, 분석결과 
밴드#2의 스펙트럼 밀도와 아크 전류 및 전력의 상관계수가 상당히 높게 
확인되었다. 하지만 아크 신호의 전력 스펙트럼 밀도 데이터는 상당히 큰 
분산을 가지고 산포되어 있어서 전력 스펙트럼 밀도를 이용한 높은 
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정확도의 아크 전압이나 전력 예측은 어려울 것으로 판단된다. 
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제 3 장 직류 마이크로그리드 아크사고 검출 
3장은 직류 마이크로그리드의 아크사고 검출 방법에 대해 논의한다. 
아크사고 신호는 특정조건에서 정해진 값을 가지지 않고 넓은 산포를 
보일 뿐만 아니라 주변 환경의 영향을 받아 정확한 모델링이 어려우므로 
아크사고 검출에 대한 절대적인 해결방법을 찾기 어렵다. 따라서 본 
논문에서는 통계적 방법을 이용한 실험 데이터 기반의 아크사고 검출 
방법을 제시한다. 통계적 방법은 아크사고와 같이 수학적 모델링이 
어려운 문제에서 적용하여 신뢰성 높은 해결방법을 제시할 수 있다. 
통계기법을 이용한 아크사고 검출방법을 도출하기 위하여 먼저 t검정을 
통해 정상상태 데이터와 아크사고 데이터가 유의미하게 달라 구분이 
가능하다는 것을 확인한다. t검정을 통해 사고 데이터의 유의미성이 
확인되면, 전력 스펙트럼 밀도를 이용한 아크사고 검출이 가능하여 다음 
논의가 진행될 수 있다. 다음으로 정규분포(Normal distribution) 특성을 
이용한 검출 임계치 결정을 위해 정상상태 및 아크사고 데이터의 
정규성(Normality)을 확인한다. 정규성 검정에서 데이터가 정규분포를 
따른다고 판단되면 정규분포 특성을 바로 적용할 수 있다. 만약 정규성 
검정에서 데이터가 정규분포를 따르지 않는다고 판단되면, Box-Cox 
변환 또는 Johnson 변환 기법을 적용하여 데이터를 정규화한다. 
정규화를 거친 데이터는 정규분포를 따르므로 정규분포 특성을 이용하여 
각 조건에서 검출 임계치 변화에 따른 검출기의 미검출 및 오검출 확률의 
도출이 가능하다. 이를 바탕으로 알맞은 검출 임계치와 검출방법을 통해 
시스템이 요구하는 아크사고 검출기의 신뢰성을 보장할 수 있다. 
다음으로 아크사고 검출기의 오작동을 일으키는 전력변환기의 구동에 
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대해 논의하고, 전력변환기 노이즈로 인한 오작동 억제 방법을 도출한다. 
제안된 오작동 억제 방법은 전력변환기의 입력 전류에 포함되는 강한 
노이즈 성분을 스위칭 주파수 억제방법을 통해 처리함으로써 노이즈가 
아크사고 검출기의 동작에 영향을 미치지 않도록 한다. 결과적으로 
제안된 노이즈 억제 방법과 통계적 해석을 통해 신뢰도 높은 아크사고 
검출기 구현이 가능하다. 
3.1 일반적인 아크사고 검출 방법 
3.1에서는 본격적인 논의에 앞서 아크사고를 검출하는 여러 방법에 
대해 논의한다. 아크사고는 교류나 직류를 가리지 않고 발생하므로 
오랫동안 전기화재 원인으로 지적받아 왔으며 이에 따라 아크사고 검출에 
대한 여러 연구가 선행되었다 [65, 77, 78]. 아크사고는 전압, 전류와 
같은 전기적인 신호뿐만 아니라 빛, 열, 압력, 소리를 발생시키기 때문에 
이러한 신호를 감지하여 사고를 검출할 수 있다. 본 논문에서는 아크사고 
검출 방법에 따라서 검출법의 원리, 적용 가능 범위, 오작동의 가능성, 
비용 효율성 등의 성능 평가 척도에 대해 논의하고 직류 
마이크로그리드에 적용 가능성에 대해 논의함으로써 전기적 특성 변화에 
기반을 둔 아크사고 검출법의 장점을 확인하고 논의를 계속한다. 
3.1.1 광센서를 이용한 방법 
아크가 발생시키는 빛을 감지하여 사고를 검출하는 방법이다. 광센서를 
이용한 아크사고 검출은 아크가 발생시키는 빛을 감지하므로 사고에 대한 
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빠른 응답을 기대할 수 있다 [79]. 빠른 응답특성 덕분에 광센서를 
이용한 검출은 화재 발생 전에 시스템을 보호할 수 있다는 장점이 있지만, 
빛의 변화를 감지하여 사고를 검출하므로 밀폐된 공간에서 적용은 
가능하지만 주변광의 영향을 받는 개방된 환경에서는 오작동 확률이 높아 
사용이 어렵다는 단점이 있다. 또한, 검출 특성상 한 개의 검출기가 
감당할 수 있는 영역이 한정되기 때문에 직류 마이크로그리드와 같은 
넓은 범위에 적용하는데 어려움이 따른다 [78, 80]. 
3.1.2 온도 센서를 이용한 방법 
아크 발생에 따른 주변 온도 상승을 이용한 사고 검출 방법이다. 온도 
센서를 이용한 방법은 사고 확률이 높은 지점에 설치하여 시스템을 
보호하는데 효과적이다. 하지만, 접촉식 온도 센서 사용 시 고온의 아크에 
의해 온도 센서 및 구동 회로가 손상을 입어 검출불가 상황이 생기거나 
재사용이 불가능한 단점이 있다. 이미지 프로세싱을 이용한 대안이 
있지만 신뢰도가 낮고 넓은 영역에 사용하기 어렵다는 것이 단점이다. 
결과적으로 온도 센서를 이용한 아크 검출 방법 또한 직류 
마이크로그리드와 같은 시스템에 적용하는데 한계가 있다 [81]. 
3.1.3 압력의 변화를 감지하는 방법 
아크가 발생시키는 압력 변화를 감지하는 방법으로 압력 변화가 즉각 
반영되는 밀폐된 공간에 적용 가능하다. 하지만 미세한 압력 변화 감지를 
위해 고성능의 소자가 필요하다는 단점이 있어 비용 문제를 야기한다. 
따라서 이 방법은 높은 신뢰성을 요구하는 잠수함과 같은 제한된 
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영역에서만 사용되어 왔다. 또한, 압력 변화에 기반을 둔 아크사고 
검출법은 개방된 공간에 적용이 불가능하여 직류 마이크로그리드에 
적용하기 어렵다 [78]. 
3.1.4 음향신호를 감지하는 방법 
아크 방전은 빛, 소리 뿐만 아니라 기계적인 진동 또한 발생시키므로, 
발생된 진동에 따라 생성된 음향신호를 감지하여 아크사고 검출이 
가능하다 [82]. 관측 신호로부터 사고 특성이 잘 나타나는 주파수대역을 
선별하여 검출을 시도하며, 이 대역은 10 k~300 kHz에 해당하는 초음파 
대역으로 압전 소자(Piezoelectric devices)를 이용하여 검출할 수 있다 
[83]. 하지만, 검출 특성상 주변 노이즈에 취약하여 오작동 확률이 높은 
것이 단점이며 따라서 통제된 영역에서의 제한된 적용이 바람직하다. 
3.1.5 전기 신호를 감지하는 방법 
아크사고가 발생시키는 전압, 전류의 변화에 기반을 둔 검출법이다. 
전기 신호의 전도성을 이용하므로 빠른 반응속도뿐만 아니라 넓은 범위에 
적용 가능하다는 장점을 가진다. 따라서 마이크로그리드에 적용 가능성이 
가장 큰 검출 방법으로 고려된다. 하지만 대상 시스템이 복잡해짐에 따라 
외란의 영향을 받을 가능성이 커지므로 이에 대한 대책이 필요하다 [84, 
85]. 특히 직류 마이크로그리드와 같이 다양한 전원 및 부하가 연결될 
뿐만 아니라 확장 가능성이 큰 시스템에 적용을 위해서는 외란에 강인한 
지능적인 검출법이 요구된다. 
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3.1.6 아크사고 검출 방법 정리 
아크사고가 발생할 때 나타나는 여러 변화에 기반을 둔 사고 검출법을 
검토한 결과 전기 신호 변화를 이용한 방법이 마이크로그리드 시스템에 
적합하다는 결론을 얻었다. 아크가 발생시키는 전기 신호 변화는 전압, 
전류에 즉각적으로 나타나기 때문에 신속한 사고 검출을 기대할 수 
있지만 외란에 의한 오작동 가능성이 존재하므로 노이즈에 강인한 검출 
방법의 도출이 필요하다. 
3.2 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출 방법 
앞서 논의한 것처럼 아크사고로부터 얻어지는 데이터는 산포가 크므로 
절대적인 해법을 찾기 어렵다. 3.2는 이러한 조건에서 높은 신뢰성을 
가지는 아크사고 검출기를 도출하기 위해 통계기법을 이용한 해결방법을 
제시한다. 논문에서 제시하는 통계기법을 이용한 문제 해결은 아크사고 
문제뿐만 아니라 수학적인 해석이 불가능하여 절대적 해법을 찾기 어려운 
문제에 효과적인 해결방법을 제시한다. 
통계적 방법을 이용한 아크사고 검출에 대한 논의는 2장의 아크 
모의실험으로부터 얻은 정상상태 및 아크사고 데이터의 정규성 검정으로 
시작된다. 정상상태 및 아크사고 데이터에 대한 정규성 검정에서 
데이터의 정규성이 확인되면 확률분포를 이용해 검출 임계치 변화에 따른 
미검출 및 오검출 확률을 도출해 낼 수 있다. 만약 데이터가 정규성을 
따르지 않는다면, 데이터 변환을 통해 정규성을 따르도록 하여 
통계적으로 분석할 수 있다. 본 논문에서는 데이터 정규화를 위해 Box-
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Cox 변환과 Johnson 변환을 적용한다. 다음으로 t검정을 통해 정상상태 
데이터와 아크사고 데이터 간 유의미한 차이가 존재하여 구별 가능함을 
확인한다. t검정의 p값이 유의확률보다 작으면 두 데이터 집단 간 
유의미한 차이가 있는 것으로 판단한다. 마지막으로 모든 조건에서 
임계치 변화에 따른 미검출 및 오검출 확률 분포를 고려하여 아크사고 
검출기의 검출 임계치 및 검출방법을 결정한다. 오작동 확률 분포를 통해 
1회 샘플링에서 얻을 수 있는 검출 확률의 한계를 확인하고, 이에 대한 
보완이 가능하도록 검출방법을 설계함으로써 시스템 요구조건에 맞는 
아크사고 검출기의 구현이 가능하다. 
3장에서 사용되는 데이터는 2장의 아크 모의실험으로부터 얻는다. 각 
실험 조건에서 아크사고 발생 전과 후의 전류 데이터로부터 정상상태 및 
사고상태 데이터를 얻는다. 정상상태 데이터는 아크사고 발생 전 
무작위의 시점부터 16 ms간의 데이터를 취하여 얻고, 사고상태 데이터는 
아크사고 발생 후 2초간의 데이터 중 무작위의 시점부터 16 ms간의 
데이터를 취하여 얻는다. 각 데이터는 고속 푸리에 변환을 통해 전력 
스펙트럼 밀도로 변환하고 검출에 사용할 대역에 해당하는 데이터의 합을 
얻어 분석 대상으로 삼는다. 통계적 분석을 위하여 각 실험 조건마다 
정상상태와 사고상태 데이터를 각각 60개씩 얻고, 결과적으로 20개의 
실험 조건에서 40세트(Set)의 데이터를 얻어 통계적으로 분석한다. 분석 
주파수 대역은 2장과 같이 밴드#3에 해당하는 10~60 kHz 대역의 
데이터를 사용한다. 
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3.2.1 아크사고 데이터의 정규성 검정 및 정규화 
3.2.1은 40세트로 이루어진 정상상태 및 사고상태 데이터에 대한 
정규성 검정 및 정규화를 수행한다. 대표적인 정규성 검정방법은 
Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Kolmogorov-Smirnov가 있다. 
Anderson-Darling 검정은 정규성에 대해 경험적 누적분포함수(ECDF, 
Empirical Cumulative Distribution Function)를 기초로 하는 정규성 
검정방법으로 3가지 검정 중 가장 엄격한 기준(낮은 유의 수준)으로 
정규성을 판별하므로 높은 중요도를 가지는 데이터를 다룰 때 쓰인다. 
Ryan-Joiner 검정은 상관 계수를 기초로 하는 검정으로 Shapiro-Wilk 
검정과 유사한 특성을 가지며 중간수준의 엄격함을 가지는 검정이다. 
Kolmogorov-Smirnov 검정은 표본 데이터의 경험적 누적분포함수와 
데이터가 정규일 경우 예상되는 분포를 비교하여 정규성을 판별하는 
검정법으로 데이터가 1,000개 이상으로 충분히 많을 때 사용된다. 
본 연구는 아크사고 검출의 중요도를 고려하여 가장 엄격한 기준을 
가지는 Anderson-Darling 검정을 사용한다. 정규성 검정은 통계 
소프트웨어(Software) Minitab을 통해 수행하며, p값의 크기로 정규성을 
확인한다. 검정결과 p값이 유효확률 0.05보다 크면 해당 데이터는 
정규분포를 따른다고 할 수 있으며, p값이 유효확률보다 작으면 데이터가 
정규분포라 할 수 없어 정규화가 필요하다. 
그림 3.1은 전류 1.25 A, 전극간격 0.8 mm 조건에서 얻은 정상상태 
데이터의 정규성 검정 결과이다. 검정 결과 p값이 0.754로 유의 수준 
0.05보다 크기 때문에 데이터가 정규분포를 따른다고 본다. 이와 같은 
경우 별도의 추가 과정 없이 정규분포의 특성을 적용하여 검출 확률 
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분석이 가능하다. 
데이터가 정규성을 따르지 않을 경우 정규분포 특성을 이용할 수 
없으므로 변환을 통해 데이터를 정규화한다. 그림 3.2는 전류 1.25 A, 
전극간격 1.6 mm 조건에서 사고상태 데이터의 정규성 검정 결과이다. 
그림에 나타낸 것처럼 Anderson-Darling 검정에서 p값이 0.005 이하로 
유의확률 0.05보다 낮아 정규분포를 따른다고 볼 수 없다. 데이터 
정규화를 위해 Box-Cox 변환 또는 Johnson 변환을 사용할 수 있는데 
본 논문에서는 먼저 상대적으로 간단한 Box-Cox 변환을 적용하여 
정규화를 시도하고 Box-Cox 변환으로 정규화가 어려울 때 Johnson 
변환을 적용한다. 
Box-Cox 변환은 데이터를 λ 제곱한 값으로 변환하여 정규화한다. 이 
변환 방법은 비교적 간단한 연산으로 정규화가 가능하다는 장점이 있지만 
 




모든 데이터가 양수여야만 적용이 가능하다는 단점과 정규화 성공률이 
비교적 낮다는 단점이 있다. Minitab에서 제공하는 Box-Cox 변환은 
그림 3.3과 같이 λ의 변화에 따른 표준편차(Standard deviation)의 
변화를 그래프로 보이며 표준편차를 최소로 만드는 최적 λ값을 제공한다. 
만약 최적 λ가 1에 가까우면 변환 데이터가 원본 데이터와 큰 차이가 
없어 정규화에 성공할 확률이 낮다. 만약 최적 λ가 0.5에 가까운 
값이라면 λ를 0.5로 근사하여 연산을 간단하게 할 수 있다.  
그림 3.3은 그림 3.2에 보인 데이터의 Box-Cox 변환 결과를 보인다. 
변환 결과, 표준편차를 최소로 하는 최적 λ는 1.56으로 데이터를 
1.56 제곱하여 변환하고 다시 정규성 검정을 수행한다. 그림 3.4는 Box-
Cox 변환한 데이터의 정규성 검정 결과이다. Box-Cox 변환 결과 p값이 
 




0.05보다 크므로 변환된 데이터는 정규분포라 할 수 있으며, 따라서 
정규분포 특성을 적용한 논의가 가능하다. 
 








데이터를 λ 제곱하여 정규화하는 Box-Cox 변환은 간단하지만 모든 
데이터를 정규화할 수 있는 것은 아니다. 다음은 Box-Cox 변환으로 
정규화가 가능하지 않은 경우의 예를 제시한다. 그림 3.5는 전류 3.75 A 
및 전극간격 1.6 mm 조건의 아크사고 데이터에 대한 정규성 검정 
결과이다. 그림에 보인 것처럼 해당 데이터는 p값이 0.005이하로 정규 
분포라 할 수 없다. 따라서 Box-Cox 변환을 통해 정규화를 시도한다.  
Box-Cox 변환 후 해당 데이터는 그림 3.6에 보인 것처럼 최적 λ가 
1.7이므로 원본 데이터를 1.7 제곱하여 데이터를 변환하고 다시 정규성 
검정한다. 그림 3.7은 Box-Cox 변환한 데이터를 정규성 검정한 
결과이다. 정규성 검정 결과 Box-Cox 변환으로 데이터가 바뀌었지만, 
여전히 p값이 유의 수준보다 낮아 해당 데이터는 정규분포라 할 수 없다. 
이런 경우 좀 더 복잡한 형태의 정규화 방법인 Johnson 변환을 사용하여 
 




데이터를 정규화 할 수 있다. 
Johnson 변환은 SB(Bounded), SL(Lognormal), SU(Unbounded) 세 
종류의 함수 중 데이터 특성에 알맞은 함수를 하나 선택하고, 데이터를 
 








임의의 함수를 통해 변환함으로써 정규분포를 따르도록 변환한다 [86]. 
Johnson 변환에서 B는 자연로그함수, L은 지수함수, U는 쌍곡선함수를 
의미하며, 셋 중 하나의 함수를 이용한 데이터 변환을 수행한다. Johnson 
변환은 성공률이 높은 효과적인 정규화 방법이지만, 모든 데이터를 
정규화 가능한 상태로 만들 수 있는 방법은 아니다. 경우에 따라 복잡한 
수식에 의한 Johnson 변환보다 Box-Cox 변환이 더 효과적인 경우도 
존재할 수 있다. 
그림 3.7에 보인 데이터는 Box-Cox로 정규화할 수 없으므로 
Johnson 변환을 시도한다. 그림 3.8은 해당 데이터에 대한 Johnson 
변환의 결과를 보인다. 그림에 보인 것처럼 p값이 0.005이하로 정규성을 
보이지 않던 데이터가 변환 후 p값이 0.623으로 증가하여 정규분포로 볼 
 
그림 3.8 아크사고 데이터(3.75 A, 1.6 mm)에 대한 Johnson 변환. 
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수 있게 되었다. 제시된 데이터의 경우 최적의 함수는 SU로 
쌍곡선함수에 의해 정규화 할 수 있으며, 데이터 변환 기준은 그림 
하단에 나타난 수식을 통해 알 수 있다. 
본 논문에서는 2장에서 수행한 20회의 실험에서 획득한 정상상태 및 
아크사고에서 얻어진 40세트의 데이터를 모두 정규성 검정하였다. 
검정에서 유의 수준이 낮아 정규분포라 할 수 없는 데이터의 경우 Box-
Cox 또는 Johnson 변환을 통해 정규화하여 정규분포 특성을 이용한 
분석이 가능하도록 했다. 표 3.1은 변환없이 정규분포라 할 수 있는 
데이터의 경우 첫 번째 검정의 p값을 제시하고, 변환을 통해 정규성이 
표 3.1 실험 데이터(밴드#3)의 정규성 검정 결과 및 변환 방법. 
정상상태 조건 검정결과/변환 사고상태 조건 검정결과/변환 
1.25 A 0.754/- 1.25 A/0.8 mm 0.829/- 
1.25 A 0.659/Johnson 1.25 A/1.6 mm 0.093/Box-Cox 
1.25 A 0.954/Johnson 1.25 A/2.4 mm 0.475/- 
1.25 A 0.921/Johnson 1.25 A/3.2 mm 0.309/- 
1.25 A 0.270/- 1.25 A/4.0 mm 0.450/- 
2.5 A 0.266/Box-Cox 2.5 A/0.8 mm 0.904/Johnson 
2.5 A 0.645/Box-Cox 2.5 A/1.6 mm 0.175/- 
2.5 A 0.067/Box-Cox 2.5 A/2.4 mm 0.117/Box-Cox 
2.5 A 0.845/Johnson 2.5 A/3.2 mm 0.456/Johnson 
2.5 A 0.918/Johnson 2.5 A/4.0 mm 0.074/Box-Cox 
3.75 A 0.581/Johnson 3.75 A/0.8 mm 0.065/- 
3.75 A 0.164/Box-Cox 3.75 A/1.6 mm 0.623/Johnson 
3.75 A 0.948/Johnson 3.75 A/2.4 mm 0.375/Johnson 
3.75 A 0.335/- 3.75 A/3.2 mm 0.191/Johnson 
3.75 A 0.860/Johnson 3.75 A/4.0 mm 0.839/Johnson 
5 A 0.104/Box-Cox 5 A/0.8 mm 0.204/- 
5 A 0.829/Johnson 5 A/1.6 mm 0.434/Johnson 
5 A 0.214/Johnson 5 A/2.4 mm 0.253/Johnson 
5 A 0.741/Johnson 5 A/3.2 mm 0.134/- 




확보된 경우 사용한 변환의 종류와 결과적인 p값을 제시한다. 데이터 
분석 및 정규화 결과, 20세트 데이터 모두 정규분포로 가정할 수 있어 
통계적 방법을 이용한 아크사고 검출기 도출이 가능하다는 결론을 얻는다. 
3.2.2 아크사고 검출 적용 가능성 확인을 위한 t검정 
t검정은 두 집단의 평균이 통계적으로 유의미한 차이가 있는지를 
검정하는데 사용할 수 있는 방법이다 [76]. 3.2.2는 t검정을 통해 
정상상태의 신호와 아크사고 신호가 구별이 가능하다는 것을 확인하여, 
다음 논의할 내용인 아크사고 검출기 설계를 진행할 수 있도록 한다. 
t검정 결과 p값이 유의 수준 0.05 이하의 수치가 나오면 두 데이터가 
유의미한 차이가 있다고 판단되기 때문에 정상상태와 사고상태를 
명확하게 구별할 가능성이 높다. 본 논문에서는 20개 실험 조건에서 각각 
정상상태와 사고상태 데이터의 t검정 결과(t값과 p값)를 표 3.2에 
정리하였다. 표에 보인 것처럼 모든 검정의 결과 p값이 0.05보다 훨씬 
표 3.2 실험 데이터(밴드#3)의 t검정 결과(자유도 59). 
조건 검정결과(t/p) 조건 검정결과(t/p) 
1.25 A/0.8 mm -29.15/1E-36 3.75 A/0.8 mm -30.26/1E-37 
1.25 A/1.6 mm -36.94/2E-42 3.75 A/1.6 mm -35.85/3E-42 
1.25 A/2.4 mm -45.03/2E-47 3.75 A/2.4 mm -21.53/1E-29 
1.25 A/3.2 mm -38.92/9E-44 3.75 A/3.2 mm -16.19/2E-23 
1.25 A/4.0 mm -51.45/1E-50 3.75 A/4.0 mm -20.40/2E-28 
2.5 A/0.8 mm -35.85/9E-42 5 A/0.8 mm -45.00/2E-47 
2.5 A/1.6 mm -15.83/7E-23 5 A/1.6 mm -34.35/1E-40 
2.5 A/2.4 mm -34.52/8E-41 5 A/2.4 mm -20.66/1E-28 
2.5 A/3.2 mm -14.92/1E-21 5 A/3.2 mm -14.07/2E-20 




작으므로 모든 조건에서 전력 스펙트럼 밀도로부터 아크사고와 
정상상태를 구별할 수 있다는 논리가 성립한다. 
3.2.3 통계기법을 이용한 아크사고 검출 방법 도출 
3.2.3은 실험 데이터 세트를 기반으로 아크사고 검출기의 검출 
신뢰성을 최적화하는 방법에 대해서 논의한다. 그림 3.9는 통계적 방법을 
이용한 아크사고 검출 방법에 대한 개념을 설명하기 위해 정상상태 및 
아크사고 데이터의 확률분포 예를 보인다. t검정의 결과로 예상할 수 있는 
것처럼 정상상태와 아크사고 데이터의 분포는 평균이 유의미한 차이를 
보이므로, 그림과 같이 두 데이터를 명확하게 구분할 수 있다. 하지만, 
그림 3.9와 같이 정상상태와 아크사고에서 데이터 값은 고정된 값을 
가지지 않고 값의 확률분포가 정규분포를 따르므로 검출 임계치 Kth를 
결정하여 두 신호를 구분하게 된다.  
 
그림 3.9 임계치 변화에 따른 아크사고 검출기의 동작. 
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앞선 논의에 따라, 정상상태와 아크사고 신호는 정규분포를 따르므로 
임계치 결정에 따라 두 신호를 구별하는 확률이 달라져 사고 검출과 
오작동 확률이 결정된다. 사고 발생 여부 및 검출기 판단에 따른 검출 
동작에 대해 본 연구에서 정의한 용어는 표 3.3과 같다. 미검출은 
아크사고 검출기가 임계치 Kth를 기준으로 사고 발생 여부를 판단함에 
따라 신호 크기가 임계치보다 작은 사고의 경우 아크사고가 발생했음에도 
불구하고 정상상태로 판단하는 것을 말한다. 미검출은 통계 용어로 2종 
오류(Type II error) 또는 거짓음성(False-negative)이다. 오검출은 
정상상태에서 신호 크기가 임계치보다 커 아크사고 검출기가 사고상태로 
판단하는 것을 말한다. 오검출은 통계 용어로 1종 오류(Type I error) 
또는 거짓양성(False-positive)이다. 
미검출과 오검출 확률은 그림 3.9처럼 임계치 변화에 따라 하나가 
감소하면 다른 하나는 증가하는 상충관계를 가지므로 각각의 오작동이 
미치는 영향을 고려하여 임계치를 신중하게 결정하여야 한다. 사고에 
대한 미검출은 시스템에 치명적인 화재 사고를 발생시키므로 최소화 하는 
것이 좋다. 반면, 정상상태에서의 오검출은 보호기재 동작으로 불필요한 
구성요소 차단을 발생시켜 사용자의 불편을 증가시킬 뿐만 아니라 시스템 
유지보수 비용 증가 및 이윤 감소로 직결되기 때문에 오검출의 억제 또한 
중요하다. 






아크 정상동작 오검출(False-Positive) 
정상 미검출(False-Negative) 정상동작 
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본 논문에서는 통계적 방법을 이용하여 실험 데이터를 기반으로 한 
검출기 임계치 결정에 대해 논의한다. 그림 3.10과 그림 3.11은 각각 
 




그림 3.11 사고상태 데이터의 확률분포. 
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정상상태와 사고상태 데이터의 분포를 보인다. 사고상태 데이터는 아크가 
발생함에 따라 산포가 증가하여 정상상태보다 큰 표준편차를 보인다. 
그림에서 알 수 있듯 정상상태와 사고상태 데이터는 각각 일정영역에 
밀집된 형태를 보이며, 두 그룹 간의 평균 차이가 상당히 커 두 집단의 
차이가 명확하다고 판단된 t검정의 결과와 일치한다. 
그림 3.12는 정상상태 및 사고상태 조건에서 검출 임계치 변화에 따른 
오검출 및 미검출 확률을 보인다. 정규화를 위해 변환된 데이터의 경우 
변환에 의해 검출 임계치와 직접 대응할 수 없기 때문에, 이 경우 오작동 
확률 도출을 위해 임계치 또한 해당 데이터와 동일한 변환을 수행하여 
같은 차원에서 오작동 확률을 도출하였다. 앞서 논의한 것처럼 사고 
검출률을 높이기 위해 검출 임계치를 낮추면, 그림 3.12와 같이 미검출 
확률은 줄어들지만 오검출 확률이 증가하는 상충관계가 존재한다. 
 
그림 3.12 검출 임계치 변화에 따른 미검출 및 오검출 확률. 
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아크사고 검출기의 미검출 확률을 0.06 이하로, 오검출 확률은 0.01 
이하로 확보할 때 가능한 임계치의 영역은 그림 3.13과 같다. 그림 
3.13에 보인 영역 안에서 아크사고 검출기의 측정오차를 감안하여 여유를 
두고 임계치를 설정하면 제한된 영역 안에서 원하는 신뢰도를 가지는 
아크사고 검출기를 설계할 수 있다. 그림 3.13에서 낮은 오검출 확률 
확보는 비교적 쉬운것에 반해, 낮은 미검출 확률 확보는 상당히 어려움을 
알 수 있다. 정상상태 데이터는 표준편차가 상대적으로 작아 조금만 
임계치를 증가시켜도 낮은 미검출 확률을 확보하기 쉽다. 이에 반해 
사고상태 신호는 표준편차가 상대적으로 크기 때문에 확률분포가 
정상상태보다 넓게 분포되고 따라서 낮은 오검출 확률을 유지하면서 
미검출 확률을 낮추는데 한계가 있다. 표 3.4는 임계치를 10-5로 
결정했을 경우 1회 동작에 대한 미검출 및 오검출 확률을 정리한다. 확률 
 
그림 3.13 실험 데이터를 기반으로 한 검출 임계치 설계. 
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데이터는 작은 수치를 쉽게 비교할 수 있도록 백만 번의 검출기 동작 중 
일어나는 오류의 횟수를 의미하는 백만분율(Parts per million)로 
나타낸다. 
만약 적용 시스템이 1회 동작으로 얻을수 없는 높은 신뢰성을 
요구한다면, 주어진 시간안에 여러 번의 검출기 동작을 하는 방법으로 
검출 확률의 보완이 가능하다. 검출기의 오작동 확률은 검출이 요구되는 
시간동안 수행되는 검출 동작의 횟수 및 방법에 따라 달라지므로 원하는 
검출 성능을 얻을수 있도록 검출 방법을 알맞게 설계해야 한다. 예를 
들어 검출이 요구되는 시간동안 단 1회의 동작으로 사고를 검출한다면 
오작동 확률은 표 3.4와 같지만, 보다 낮은 미검출 확률을 얻기 
위해(높은 아크사고 검출 확률을 얻기 위해) 해당 시간동안 검출기 동작 
표 3.4 임계치가 10-5일 때 1회 동작에 대한 미검출 및 오검출 확률. 
조건 미검출[ppm] 오검출[ppm] 
1.25 A/0.8 mm 558.095 0.000 
1.25 A/1.6 mm 409.751 0.009 
1.25 A/2.4 mm 0.136 0.019 
1.25 A/3.2 mm 5.012 0.079 
1.25 A/4.0 mm 0.002 0.000 
2.5 A/0.8 mm 7,849.719 0.000 
2.5 A/1.6 mm 37,735.991 67.482 
2.5 A/2.4 mm 641.316 0.623 
2.5 A/3.2 mm 55,980.680 0.020 
2.5 A/4.0 mm 384.627 0.000 
3.75 A/0.8 mm 166.393 0.835 
3.75 A/1.6 mm 22,650.926 0.000 
3.75 A/2.4 mm 42,891.041 0.000 
3.75 A/3.2 mm 54,448.268 0.000 
3.75 A/4.0 mm 34,492.002 0.000 
5 A/0.8 mm 0.031 0.000 
5 A/1.6 mm 7,388.672 15.563 
5 A/2.4 mm 50,491.226 0.000 
5 A/3.2 mm 53,956.318 0.000 
5 A/4.0 mm 13,279.795 0.000 
 
82 
횟수를 3회로 증가 시키고 3개의 데이터 중 단 하나라도 임계치를 
초과할 때 사고로 검출한다면 미검출 확률이 표 3.4에 나타낸 수치의 
3 제곱으로 줄어든다. 하지만 미검출과 오검출의 상충관계에 따라 
오검출은 반대로 증가할 것이며, 이러한 상충관계에 따라 아크사고 
검출기는 확보 가능한 검출 신뢰성의 한계를 갖는다. 검출 기준을 이와 
같이 변경했을 때 검출 확률은 표 3.5와 같다. 검출기의 검출방법 
변경으로 검출의 기회가 높아짐에 따라 모든 조건에서 미검출 확률이 약 
175 ppm 이하로 대폭 개선되었으며, 반대로 오검출 확률은 대략 
200 ppm 수준으로 증가한다. 이처럼 주어진 실험 데이터를 바탕으로 
시스템 요구에 따라 검출방법을 알맞게 설계하여 요구되는 신뢰성을 
만족하도록 아크사고 검출기를 설계할 수 있다.  
표 3.5 검출기 3회 동작에 따른 미검출 및 오검출 확률. 
조건 미검출[ppm] 오검출[ppm] 
1.25 A/0.8 mm 0.000 0.000 
1.25 A/1.6 mm 0.000 0.026 
1.25 A/2.4 mm 0.000 0.057 
1.25 A/3.2 mm 0.000 0.237 
1.25 A/4.0 mm 0.000 0.000 
2.5 A/0.8 mm 0.484 0.000 
2.5 A/1.6 mm 53.736 202.434 
2.5 A/2.4 mm 0.000 1.869 
2.5 A/3.2 mm 175.434 0.061 
2.5 A/4.0 mm 0.000 0.000 
3.75 A/0.8 mm 0.000 2.506 
3.75 A/1.6 mm 11.621 0.000 
3.75 A/2.4 mm 78.904 0.001 
3.75 A/3.2 mm 161.418 0.000 
3.75 A/4.0 mm 41.035 0.001 
5 A/0.8 mm 0.000 0.000 
5 A/1.6 mm 0.403 46.688 
5 A/2.4 mm 128.721 0.000 
5 A/3.2 mm 157.082 0.000 
5 A/4.0 mm 2.342 0.001 
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지금까지 신호의 산포가 크고 변수 간 일정한 상관관계를 가지지 않아 
수학적으로 설명이 어려운 아크사고의 검출 방법을 도출하기 위해, 
통계적 방법을 이용하여 실험 데이터로부터 검출기의 검출 성능을 보장할 
수 있는 임계치 설계 및 검출방법에 대해 논의하였다. 통계기법을 이용해 
도출된 아크사고 검출법은 노이즈가 적은 환경에서 검출 임계치에 따라 
정해지는 오작동 확률로 신뢰성이 보장된다. 하지만 이러한 형태의 
아크사고 검출기는 직류 마이크로그리드 환경에서 전력변환기가 
발생시키는 노이즈의 영향을 받아 오작동을 일으킬 것이다. 따라서 
3.2.4에서는 마이크로그리드 환경에서 전력변환기의 구동이 아크검출기 
동작에 미치는 영향을 분석하고 이에 대한 해결책을 제시한다. 
3.2.4 전력변환기가 검출기 동작에 미치는 영향 및 해결방법 
본격적인 논의에 앞서, 아크사고 검출기의 구동원리에 대한 논의를 
통해 검출기의 구현에 대한 이해를 돕는다. 그림 3.14는 앞선 논의를 
 
그림 3.14 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기의 개념도. 
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기반으로 한 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기의 개념도이다. 계통 
연계 유닛(Grid Interface Unit, GIU)은 직류 마이크로그리드의 계통 
연계를 담당하며 배선 전압을 일정하게 유지한다. 직류 배선에는 전원, 
부하, 저장장치가 연계된다. 그림 3.14는 개념 이해를 돕기 위해 단일 
분기를 가정하여 시스템을 단순화하였으며, 실제로는 다양한 
구성요소들이 직류 배선을 통해 연계될 것이다 [3, 87]. 아크사고 
검출기는 전류 센서로부터 대역 통과 필터(Band Pass Filter, BPF)와 
같은 아날로그 회로를 거쳐 아크사고 검출에 필요한 분기 전류 정보를 
취득한다. 2장에서 논의하였듯 사용환경에 따라 검출에 적합한 주파수 
대역은 달라질 수 있다. 취득된 신호는 DSP(Digital Signal Processor)와 
같은 연산기를 이용하여 데이터 프로세싱(Data Processing, DP)하여 
아크사고의 발생 여부를 판단한다. 아크사고 검출기는 아크를 검출하여 
차단 스위치(Interrupting Device, ID)를 통해 담당 분기를 보호한다.  
직류 마이크로그리드는 상용전원, 신재생 에너지 및 저장장치를 비롯한 
분산전원, 전기기기 부하와 같은 다양한 구성요소가 직류 배선에 
연계되어 운용된다. 대부분의 구성요소들은 배선이 제공하는 직류 배선 
전압과 다른 타입/레벨의 전력을 생산 및 소비할 뿐만 아니라 이를 위한 
제어를 필요로 하므로 통상적으로 그림 3.15와 같이 전력변환기를 통해 
연계된다. 그림에서 직류 마이크로그리드 구성요소를 연계하는 
전력변환기는 계통 연계 유닛, 신재생에너지 연계 유닛(Renewable 
Interface Unit, RIU), 저장장치 연계 유닛(Storage Interface Unit, 
SIU)으로 나타내었으며, 같은 맥락에서 부하를 구동하는 전력변환기는 
부하 연계 유닛(Load Interface Unit, LIU)으로 나타낸다. 연계용 
전력변환기는 높은 전류/전압 제어 성능과 높은 전력밀도를 가지기 위해 
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반도체 스위치를 이용하여 대부분 수 kHz에서 수십 kHz, 높게는 
수백 kHz 이상의 주파수에서 구동하므로 직류 배선에 상당량의 노이즈를 
인가한다. 전력변환기의 스위칭 노이즈는 주파수 정보에 기반을 둔 
아크사고 검출기의 오작동 유발 요인으로 작용한다. 따라서 직류 
마이크로그리드의 아크사고 검출은 태양광 시스템과 같은 단순한 형태의 
직류 아크사고 검출기 구현에 비해 상당한 기술적 어려움을 가진다 [29, 
35].  
전력원, 부하, 저장장치를 연계하는 전력변환기는 배선에 일정 이하의 
노이즈를 인가하지 않도록 규제한다. 따라서 대부분의 전력 변환 회로는 
노이즈 저감을 위해 입력단에 필터를 사용한다. 하지만, 큰 크기의 필터는 
비용을 증가시킬 뿐만 아니라 초기 시스템 연결, 사고에 의한 전원 차단 
및 복전 시 큰 돌입전류(Inrush current)를 발생시키게 되므로 규정에 
부합하는 최적의 필터를 설계하는 것이 바람직하다 [88, 89]. 따라서 
전력 변환 회로에서 발생하는 노이즈는 완전히 감쇠되지 않아 일정량은 
 
그림 3.15 직류 마이크로그리드의 개념도. 
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배선에 인가되며 이는 아크사고 검출기의 동작에 영향을 미칠 가능성이 
있다. 이에 따라 본 연구는 직류 마이크로그리드 시스템의 구성요소인 
전력변환기와 아크사고 모델을 통해 전력변환기의 동작이 아크사고 
검출기의 검출 성능에 미치는 영향에 대해서 분석한다. 
3.2.4.1 직류 마이크로그리드 전력변환기 모델링 
일반적으로 전력 변환 회로들은 그림 3.16과 같이 구성된다. 전력 변환 
회로는 스위치를 구동하여 전압의 승압 또는 강압을 가능하게 하고 
피드백을 통해 부하 또는 전원의 정상적인 구동을 보장한다. 
전력변환기는 PWM(Pulse Width Modulation)을 통해 제어하는 것이 
일반적이며, 용량 및 토폴로지에 따라 일정한 주파수로 구동된다 [90]. 
스위칭 네트워크는 스위칭 주파수에 해당하는 노이즈를 배전선으로 
인가하며, 입력 필터는 생성된 노이즈를 감쇠한다. 
스위칭 네트워크에서 발생하는 노이즈는 입력 필터에 의해 감쇠되지만 
일정량은 통과되어 배전선에 인가된다 [91]. 따라서 전력변환기의 스위칭 
노이즈는 전로의 전류를 감시하여 아크사고를 검출하는 아크사고 
 
그림 3.16 일반적인 전력 변환 회로의 개념적 구조. 
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검출기의 검출 성능에 영향을 미칠 것이다. 이러한 현상을 좀더 논의하기 
위해, 전력 변환 회로를 아크사고 검출기가 관측하는 입력 측에서 바라볼 
때의 등가회로로 그림 3.17과 같이 나타낸다. 그림 3.17에서 ini 은 
전력변환기의 입력 전류, ˆaci 는 전력변환기의 입력전류의 AC 성분, inI 은 
전력변환기 입력 전류의 DC 성분이며, eqR 는 전력변환기의 부하 등가 
저항, inP 은 입력 전력이다. 전력변환기의 내부는 스위칭 네트워크를 
이용하여 전류를 제어함에 따라 사인파형이 아닌 스위치의 
온/오프(On/Off)마다 전류가 구형파(Square wave) 형태를 띠게 되어 
스위칭 주파수의 고조파가 발생한다. 따라서 전력변환기의 입력전류는 
(3.1)과 같이 표현할 수 있다.  
 
1
ˆ ( cos 2 sin 2 )in in ac in n s n s
n
i I i I a n f t b n f t 


            (3.1) 
전력변환기 전류의 AC 성분은 스위칭 네트워크의 수에 따라 복수로 
나타날 수 있으며, 입력 필터에 의한 감쇠 정도에 따라 계수 na , nb 은 
 
그림 3.17 스위칭 특성을 고려한 전력 변환 회로의 AC 등가회로. 
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다른 값을 가진다. 전력변환기가 인가하는 전류의 AC 성분 중 입력 
필터에 의해 감쇠된 기본파만 입력 측으로 나타나고 그 외 모든 고조파 
성분은 완전히 차단 되어 입력측에 나타나지 않는다고 가정하면(1고조파 
근사, First Harmonic Approximation, FHA) 입력전류는 (3.2)와 같이 
다시 표현 될 수 있으며, 결과적으로 전류성분의 전력 스펙트럼 밀도에서 
스위칭 주파수 성분만 압도적으로 크게 나타나게 될 것이다 [91]. 
 1 1ˆ cos2 sin 2ac s si a f t b f t         (3.2) 
3.2.4.2 아크사고의 AC 특성 모델링 
아크사고의 발생에 따라 전력변환기와 검출기 사이의 전로에 아크 
임피던스가 삽입되고 이에 따라 입력전류의 변형이 일어난다. 아크로 
인해 변형되는 입력 전류의 AC 성분은 그림 3.18과 같이 나타낼 수 
있으며, 아크사고 발생에 의한 배전 전류는 (3.3)과 같다. (3.3)에서 *ini 은 
 
그림 3.18 배전선에서 일어나는 아크와 전력변환기의 등가모델. 
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아크사고 발생 후의 입력 전류 이며, *inI 은 입력전류의 DC 성분에 
아크사고로 인해 나타나는 노이즈를 포함한 입력 전류이다. 
 * *ˆ
in ac ini i I   (3.3) 
전력변환기의 입력에는 아크사고에 의해 아크 전압의 평균만큼 낮아진 
배선 전압에 아크사고가 발생시키는 노이즈가 실린 형태의 입력 전압이 
보일 것이다. 하지만 많은 전력변환기의 경우 입력전압이 변동할 
경우에도 부하의 제어에 문제가 없도록 피드백 제어를 통해 낮은 Audio-
Susceptibility를 가진다 [92]. 또한, 전력변환기의 입력 필터는 아크로 
인한 고주파 노이즈를 감쇠하여 실제로 전력변환기의 스위칭 네트워크에 
인가 되는 전압은 노이즈가 감쇠된 형태가 된다. 따라서 아크사고 발생 
후에도 후방의 전력변환기는 입력 필터 및 제어기의 낮은 Audio-
Susceptibility에 의해 정상적으로 제어 된다고 고려할 수 있다. 따라서 
전력변환기는 아크 발생 후에도 발생 전과 비슷한 형태의 AC 전류를 
직류 배선에 인가할 것이다. 
결과적으로 아크 발생 후 직류 배선에는 전력변환기의 AC 전류에 
아크로 인한 AC 전류가 중첩(Superposition)되어 나타난다 [17]. 본 
논문에서는 이러한 신호의 중첩 현상이 아크사고 검출에 미치는 영향을 
살펴보기 위해 아크사고의 AC 특성을 모델링 한다. 앞서 2장에서 
논의했던 아크 모델은 아크의 DC 특성만을 표현하므로 AC 분석에는 
적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 아크의 AC 전류 특성을 그림 
3.19에 나타낸 Uriarte의 아크 모델을 이용하여 모델링한다 [60]. 
Uriarte의 아크 모델은 그림 3.19에 나타낸 것처럼 가변 전압원 gape 과 
가변 저항 gapR 으로 아크사고를 모델하며, 아크 모델을 적용한 
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등가회로는 그림 3.18과 같다. Uriarte의 아크 모델에서 아크의 가변 
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(3.6) 
3.2.4.3 전력변환기가 아크사고 검출에 미치는 영향 
3.2.4.3은 앞서 도출된 전력변환기 모델과 아크 모델을 이용하여 
간단한 형태의 분기를 모델하고, 분기 전류의 AC 특성을 고속 푸리에 
변환을 통해 분석하여 전력변환기가 아크사고 검출에 미치는 영향을 
분석한다.  
먼저 전력변환기 모델의 적합성 확인을 위해 직류 마이크로그리드에 
 
그림 3.19 아크의 AC 전류 특성을 고려한 Uriarte의 아크 모델 [60]. 
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사용 가능성이 큰 직류 부하인 발광 다이오드(Light Emitting Diode, LED) 
램프 구동회로를 모델하고, 회로의 입력전류 특성을 모의실험 및 
실험결과를 통해 검증한다. 그림 3.20은 전력변환기의 AC 전류 특성 
검증을 위해 사용한 LED 램프 구동 회로의 개념도이다. 구동회로는 
24 W LED 램프(48 V/0.5 A)를 구동하는 플라이백 타입의 회로이며 
실험에서 얻어진 입력전류 파형과 PSIM을 이용한 모의실험 결과를 
비교하여 모델의 적합성을 판단한다. 또한, 입력 필터로 인한 고조파 성분 
감쇠를 고려하여, 1고조파 근사 해석을 통해 입력전류에 기본파만 
존재한다고 가정하여 해석한 결과값 또한 함께 비교한다. 그림 3.21은 
 
그림 3.20 DC용 24 W LED 램프 구동 회로의 개념도. 
 
 




검증에 사용된 직류용 LED 램프 드라이버이며, 그림 3.22는 PSIM에 
사용된 모의실험 회로이다. 모의실험에서 EMI필터는 LC필터로 
단순화하였다. 그림 3.23은 LED 드라이버의 입력전류에서 스위칭 주파수 
성분만을 고려하여 입력 전류를 DC 성분과 사인 파형으로 나타낸 PSIM 
모의실험 회로를 나타낸다. 
그림 3.24는 구동회로 전체에 대한 모의실험, 1차 기본파 근사를 
가정한 모의실험, 구동 회로의 실제 실험으로부터 얻어진 입력 전류의 
 
그림 3.22 PSIM 모의실험에 사용된 직류 LED 램프용 플라이백 회로. 
 
그림 3.23 1차 고조파 근사를 적용하여 단순화한 LED 드라이버 회로. 
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고속 푸리에 변환 결과를 비교한다. 그림에 보인 것처럼 기본파를 제외한 
주파수 대역의 성분은 없다고 가정한 모의실험 결과(적색 실선)는 순수한 
사인 함수만으로 구성한 모의실험 결과(검은 점선)와 회로전체 모의실험 
결과(파란 실선)에 비해 전체적인 스펙트럼 수치는 낮지만 약 73 kHz에 
위치한 기본파 주파수 성분 대역의 특성을 잘 표현하고 있다. 또한, 실제 
실험결과는 주변 환경의 노이즈에 영향을 받아 기본파 주파수 이외에도 
일정량의 노이즈 성분이 관측되지만 모의실험의 결과와 일치하는 기본파 
특성을 보여 모델링이 적합하다고 판단된다. 
위에 보인 것처럼 전력변환기는 스위칭 주파수 대역에 강한 주파수 
성분을 분기에 인가하므로 분기 전류의 AC 성분을 감지하여 사고를 
검출하는 아크사고 검출기의 검출 성능에 영향을 미칠 것이다. 특히, 
전력변환기의 스위칭 주파수가 아크사고 검출기가 관찰하는 주파수 
대역에 포함된다면 사고상태가 아닌 정상상태에서 해당 아크사고 
 
그림 3.24 LED 드라이버의 모의실험 및 실험결과의 FFT 비교. 
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검출기는 오작동을 일으킬 확률이 높다.  
전력변환기의 구동이 아크사고 검출기에 미치는 영향을 확인하기 
위하여 그림 3.25와 같은 구성으로 모의실험과 실험을 진행하였다. 
아크사고의 모델은 앞서 언급한 Uriarte의 모델을 사용한다. 
마이크로그리드 모의를 위하여 2장에서 꾸민 실험세트의 직류 링크에 
LED 램프 드라이버(24 W), DC TV(100 W), DC PC(100 W), 
저항부하(400 W)를 연결하였고 4개의 부하가 한 분기에 연결되어 있어 
그림과 같이 아크사고 검출기는 사고 검출을 위해 분기로 흐르는 전류의 
총 합인 dci 의 AC 성분 aci 를 감시한다. 배선 전압은 6.6 kW 용량의 
양방향 계통 연계 유닛을 이용하여 380 V로 제어하도록 하였다. 
아크사고는 400 W 저항부하에서 발생하며 아크사고 검출기의 
관측점에는 아크의 주파수 성분 및 각종 직류 부하의 주파수 성분이 
중첩되어 나타날 것이다. 모의실험은 주어진 조건에서 아크사고가 
발생하지 않을 때와 발생할 때의 조건에서 PSIM을 이용하여 시스템을 
구성하고 모의실험에서 얻는 분기 전류를 고속 푸리에 변환하여 분석한다.  
 
그림 3.25 직류 마이크로그리드의 아크 발생 모의실험. 
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모의실험 및 실험 결과는 그림 3.26과 같다. 그림은 정상상태, 400 W 
저항부하의 직류 배선에 아크사고가 발생할 때에 대한 모의실험, 그리고 
각각에 대한 실제 실험 결과를 고속 푸리에 변환을 통해 비교한다. 먼저 
정상상태에서, 앞서 논의했던 것처럼 LED 드라이버에서 나타나는 주파수 
특성이 모의실험과 실제실험에서 동일하게 나타나는 것을 알 수 있다. DC 
PC와 DC TV의 주파수 특성은 나타나지 않는데 이는 두 부하의 입력에 
입력 필터가 상당히 크게 설치되어 있기 때문이다. 이는 교류용 부하를 
직류로 변경하면서 제거하지 않은 입력 필터로 인한 것이다. 아크사고 
검출 및 평상시에 운영 조건에서는 문제가 발생하지 않지만, 실제 직류 
마이크로그리드 운영에서 큰 필터는 시스템의 동특성에 악영향을 끼치고 
사고전류에 기여함으로써 사고 차단 및 복구에 부정적인 영향을 끼치기 
때문에 부하의 중요도나 구동 특성에 적합한 필터를 설치하는 것이 
바람직하며, 이 경우 검출기의 작동에 영향을 줄 것이다 [4]. 
 
그림 3.26 직류 마이크로그리드 아크사고 모의실험 결과. 
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또한, 그림 3.26은 사고상태에서 검출기의 관측 배선에 나타나는 
주파수 스펙트럼을 보인다. 아크사고가 발생함에 따라 넓은 대역에 걸쳐 
주파수 성분이 증가하며 이러한 특성을 이용하여 아크사고 검출기는 
아크의 발생 여부를 판단할 것이다. 예상대로 입력 전류에는 
전력변환기가 생성하는 주파수 성분과 아크사고 발생에 따른 주파수 
성분이 중첩되어 나타난다. 특히 실험 데이터에서 LED 램프 안정기가 
방출하는 노이즈 성분은 스위칭 주파수 부근에서 아크사고에 의한 
스펙트럼보다 더 커서 아크사고 검출기의 사고 검출 판단을 혼란스럽게 
할 것이다. 만약 아크사고 검출기가 전력변환기의 스위칭 주파수에 
해당하는 대역의 전력 스펙트럼 밀도 크기에 따라 사고를 검출한다면, 
검출기는 전력변환기가 동작하지 않아 노이즈가 없을 때는 아크사고를 
정상적으로 검출할 수 있지만, 전력변환기가 동작할 경우 전력변환기 
노이즈로 인해 오검출이 증가할 것이다. 이러한 오작동을 억제하기 위해 
검출 민감도를 낮췄을 경우에는 반대로 미검출이 일어날 수 있으므로 
이러한 방법은 현실적인 해결책이 될 수 없다. 또한 관찰 주파수 대역을 
변경하여 노이즈의 영향을 피하는 방법은 임의의 주파수 대역에서 
구동되는 전력변환기가 연결될 수 있는 직류 마이크로그리드 환경에서 
근본적인 해결책이 될 수 없다. 결론적으로, 전력변환기는 아크사고 검출 
동작에 상당한 영향을 끼치며 이에 대한 해결책이 필요하다. 
3.2.4.4 전력변환기로 인한 오작동 억제 
앞에서 살펴 보았듯 전력변환기의 구동은 배선의 주파수 스펙트럼에 
영향을 주므로 전류의 주파수 특성에 기반을 둔 아크사고 검출기의 
검출성능에 상당한 영향을 미칠 가능성이 크다. 따라서 직류 
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마이크로그리드용 아크사고 검출기는 전력변환기로 인한 오작동을 
효과적으로 억제하여 노이즈가 존재하는 환경에서도 검출 정확도를 
유지할 수 있어야 한다. 이를 위해 3.2.4.4는 창 함수를 이용한 
전력변환기 노이즈 저감 방법에 대해 논의한다. 
전력 시스템에서 전력변환기의 주파수 특성은 표준에 의거하여 배전 
전압의 제어 범위, 전류의 맥동이 규제되기 때문에 일정치 이하로 
유지된다 [93]. 또한, 시스템 구성요소들은 배선에 일정량 이상의 
노이즈를 인가하지 않기 위해 입력 필터를 내장하게 된다. 하지만 필요 
이상의 필터는 시스템의 물리적 크기를 증가시킬 뿐만 아니라 사고전류를 
증가시켜 차단을 어렵게 하는 등의 단점을 가지므로 전력변환기는 표준에 
부합하는 최소의 입력 필터를 사용하게 된다. 따라서 전력변환기가 
발생시키는 일정량의 노이즈는 직류 배선에 인가된다. 전력변환기의 입력 
전류는 입력 필터에 의해 감쇠된 스위칭 네트워크에서 방출하는 스위칭 
주파수 성분이 주가 되는 신호이다. 
그림 3.27은 아크사고의 발생 여부에 따른 전류의 전력 스펙트럼 
밀도이다. 각각의 데이터는 2장에서 획득한 데이터의 일부로 5 A 
조건에서 아크사고 발생 직전의 데이터와 0.8 mm 전극간격을 가지는 
아크를 발생시킨 파형에서 추출한 사고상태 데이터를 고속 푸리에 변환한 
결과이다. 데이터는 가독성을 위해 8,192개의 주파수 데이터를 32:1로 
축소 평균화하여 나타내었다 [72]. 그림에서 정상상태 데이터와 사고상태 
데이터 모두 전력변환기의 스위칭 주파수 성분을 포함한다. 본 
논문에서는 전류로부터 전력변환기의 주파수 특성 추출을 원활하게 하기 
위해 창 함수를 이용한다. 
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이산 푸리에 변환은 주파수 해상도가 충분히 높지 않아 신호에 포함된 
주파수 성분이 기저함수의 배수가 아닐 때 변환된 주파수 스펙트럼 상에 
꼬리(Tail)가 나타나는 특성이 있다. 창 함수는 이산 푸리에 변환으로부터 
나타나는 꼬리를 억제하여 데이터 가독성을 높인다 [72]. 결과적으로 
이산 푸리에 변환할 데이터와 같은 길이를 가지는 창 함수를 곱하여 
푸리에 변환하면 주파수 가독성이 향상된 데이터를 얻을 수 있다. 
그림 3.28은 대표적인 창 함수 중 하나인 Hamming 창 함수이다. 
Hamming 창 함수의 수식은 (3.7)과 같다. 
 
2






    
 
 (3.7) 
창 함수는 주엽(Main lobe)의 폭과 부엽(Side lobe)의 감쇠 정도 간에 
상충관계(Trade-off)를 가진다. 따라서 주엽이 좁아서 집중도가 좋은 창 
함수는 부엽의 크기가 상대적으로 커서 꼬리가 상대적으로 많이 나타난다. 
 
그림 3.27 아크사고 발생에 따른 전류의 전력 스펙트럼 밀도. 
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Hamming 창 함수는 넓지 않은 주엽과 -40 dB정도로 충분한 부엽의 
감쇠를 가져 주파수 스펙트럼의 해상도 확보가 용이하므로 널리 사용된다 
[94, 95]. 따라서 본 연구에서는 Hamming 창 함수를 이용하여 분석을 
 
그림 3.28 Hamming 창 함수. 
 
 
그림 3.29 Hamming 창 함수의 주파수 응답 [95]. 
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계속하며 그림 3.29는 Hamming 창 함수의 주파수 응답 특성을 
나타낸다 [95]. 
그림 3.30은 10 kHz 주파수를 가지는 사인함수의 고속 푸리에 변환 
결과이다. 결과는 창 함수의 적용 유무에 따른 데이터의 가독성 차이를 
명확하게 보여 창 함수의 효용성을 검증한다. 결과는 MATLAB을 
이용하여 이상적인 사인함수를 1 MS/s의 샘플링 주파수로 16,384개의 
샘플을 취하고 고속 푸리에 변환하여 0~500 kHz 대역의 주파수 
스펙트럼을 8,192개의 주파수 데이터로 분석한다. 결과로 얻어진 주파수 
스펙트럼은 높은 샘플링 주파수와 많은 양의 데이터로 넓은 대역에 걸쳐 
수치적으로 상당히 촘촘한 주파수 해상도를 가지지만 창 함수를 쓰지 
않은 데이터는 60 Hz의 배수가 되는 주파수로는 10 kHz를 정확히 
표현할 수 없어 그림과 같이 넓은 꼬리가 생긴다. 반면 Hamming 창 
 
그림 3.30 Hamming 창 함수 적용 후 10 kHz 사인함수의 주파수 특성. 
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함수를 적용한 데이터를 고속 푸리에 변환한 결과는 신호의 집중도가 
상당히 높고 꼬리가 작아서 데이터 가독성이 상당히 개선되었다. 
전력변환기의 스위칭 주파수 성분 또한 이산 푸리에 변환의 특성에 
따라 꼬리가 나타날 것이다. 주파수 스펙트럼에서 꼬리 성분은 실제 
신호가 가진 크기보다 크게 나타나기 때문에 검출기가 스위칭 주파수 
성분을 인식하는데 어려움으로 작용할 수 있다. 따라서 본 논문은 
아크사고 검출을 위해 취득하는 전류 데이터에 Hamming 창 함수를 
적용하여 데이터 가독성이 향상되도록 한 후, 다음에서 논의되는 노이즈 
억제 방법이 효과적으로 적용될 수 있도록 한다. 
3.2.5 노이즈에 강인한 아크사고 검출 방법 
3.2.5는 앞서 창 함수를 통해 가독성을 높인 전력 스펙트럼 밀도 
데이터로부터 전력변환기 노이즈에 강인한 아크사고 검출을 어떻게 
구현할 수 있는지 논의한다. 
그림 3.31은 개념적인 아크사고 검출 과정을 설명한다. 대역 통과 
필터는 분기 전류의 AC 성분 중 모니터링 할 주파수 대역만 통과시키며, 
필터를 통과한 데이터는 충분한 샘플링 속도를 가지는 아날로그-디지털 
컨버터(Analog-to-Digital Converter, ADC) 모듈을 통해 DSP로 
 
그림 3.31 아크사고 검출 과정. 
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전달된다. DSP는 데이터의 Offset을 제거한 뒤 창 함수를 사용하여 
가독성을 향상시키고, 이 데이터를 바탕으로 아크사고의 발생 여부를 
판단한다. 데이터 프로세싱(DP) 단계에서는 아크의 발생 여부를 판단할 
수 있도록 고속 푸리에 변환을 통해 주파수 스펙트럼 데이터를 얻은 후, 
전력변환기의 스위칭 노이즈를 제거함으로써 검출 오작동을 억제한다.  
본 논문은 그림 3.32와같은 새로운 형태의 아크사고 검출 방법을 
제안한다. 제안된 아크사고 검출 방법은 전력변환기 스위칭 노이즈 및 
기타 오작동 요인으로부터 강인하게 동작하기 위하여 두 단계의 데이터 
프로세싱을 사용한다. 첫 번째 단계는 전력변환기로부터 발생되는 스위칭 
노이즈를 저감하여 오작동을 억제하며(Switcing noise reduction), 두 
번째 단계는 데이터를 평균화(Data averaging)하여 부하 급변과 같은 
순간적인 노이즈에 강인한 검출이 가능하도록 한다. 그림에서 psdD 는 
고속 푸리에 변환으로 얻어진 전력 스펙트럼 밀도를 말하며, N 은 psdD
에 포함된 데이터의 길이를 의미한다. psdD 는 아크사고 검출에 사용할 
주파수 대역의 데이터만을 포함한다. meanD 은 주파수 스펙트럼 데이터의 
평균값을 저장한다. 또한, maxD 와 m 은 각각 psdD 의 최대값과 최대값을 
가지는 데이터의 위치를 저장한다. 스위칭 노이즈 저감을 위해 
프로세서는 조건 (3.8)에 따라 psdD 에 제거해야 할 성분이 있는지 
판단한다. 
 max 1 meanD k D   (3.8) 
(3.8)의 1k 은 스펙트럼 평균값 meanD 에 곱하는 이득으로 차단할 스위칭 
성분의 기저대역 대비 상대 크기를 결정한다. 따라서 조건식의 참, 거짓을 
결정하는 상수 1k 의 크기에 따라 노이즈 억제 정도가 달라진다. 작은 
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값의 1k 은 프로세싱 데이터 수를 증가시켜 노이즈 억제력을 높이지만, 
과도한 프로세싱은 미검출을 발생시킬 수 있다. 반면 큰 값의 1k 은 
 
그림 3.32 제안된 아크사고 검출 방법. 
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프로세싱 데이터 수를 줄여 실제 측정값에 가까운 스펙트럼을 얻지만 
전력변환기 노이즈 억제 성능을 감소시켜 오검출을 유발하므로 알맞은 
값을 정해야 한다. 검출기 설계 파라미터 결정에 대한 논의는 4장에서 
다룬다. 
데이터가 조건 (3.8)을 만족하면 제안된 알고리즘은 데이터에 제거 
해야 할 전력변환기 노이즈가 포함된 것으로 판단하고 대역 내에서 
최대값을 가지는 주파수 데이터를 0으로 대체한다. 여기서 스위칭 
주파수의 앞 뒤 데이터를 함께 0으로 대체하는데 이는 Hamming 창 
함수의 주파수 특성을 고려하기 위함이다. 그림 3.29에서 알 수 있듯 
Hamming 창 함수는 주엽의 대역폭이 고속 푸리에 변환의 이산 주파수 
단위로 약 1.3으로 정수인 2를 적용하여 최대값을 가지는 주파수를 
중심으로 앞뒤 2개의 데이터, 총 5개의 데이터를 0으로 치환한다. 
Hamming 창 함수의 부엽은 -40 dB 이상의 충분한 감쇠를 가지기 
때문에 한번 처리된 데이터에 대해서는 추가적인 데이터 프로세싱을 하지 
않으며, 순서도에 나타낸 것처럼 (3.8)이 만족하지 않을 때까지 
반복적으로 데이터를 처리하여 데이터에 중첩된 전력변환기 노이즈 
성분을 충분히 제거한 후 다음 단계로 넘어 간다. 노이즈 저감 
프로세싱은 데이터를 처리하면서 0으로 치환한 데이터의 수를 
카운터(Counter) i에 저장한다. 
다음 단계에서는 스펙트럼 데이터의 총합을 (3.9)와 같이 구하여 검출 
임계치와 비교할 수 있는 하나의 값으로 변환한다.  
 ( ) ( (1: ))s psd
N






(3.9) 좌변에 곱하는 이득은 노이즈 저감 프로세싱에서 일부 데이터를 
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0으로 치환한 것에 대한 보상이다. 
제안된 아크사고 검출 방법은 임계치와 비교하는 데이터가 한번이라도 
임계치보다 큰 값을 가지면 아크사고로 판단하는 방식이므로 순간적인 
노이즈에 대한 대책이 필요하다. 부하의 급변은 순간적인 노이즈로 인한 
대표적인 오작동 유발 요소이다. 부하가 급변하는 경우 전류가 급격한 
기울기를 가지고 변하게 되는데 이때 전류는 순간적으로 전 대역에 걸쳐 
높은 주파수 성분을 가지게 된다. 부하 급변으로부터 발생된 높은 주파수 
성분은 아크사고로 인식될 만큼 큰 크기를 가지기 때문에 아크사고 
검출기의 오작동을 유발할 가능성이 있다. 
순간적인 노이즈에 의한 오작동 방지를 위해 제안된 알고리즘은 그림 
3.32에 나타낸 데이터 평균화 과정을 수행한다. 두 번째 조건에 포함된 
k2는 평균화할 데이터의 개수를 결정하며 평균화된 데이터는 Fa에 
저장되어 임계치와 비교된다. 파라미터 설계에 대한 자세한 내용은 
4장에서 다룬다. 
그림 3.33은 첫 번째 데이터 프로세싱을 하기 전과 후의 데이터 
비교이다. 분석에 사용한 데이터는 24 W LED 드라이버 입력 전류의 
전력 스펙트럼 밀도이다. 해당 데이터는 기저대역의 주파수 성분은 
상당히 낮게 나타나지만 70 kHz 부근에서 드라이버의 스위칭 주파수 
특성이 강하게 나타나는 것이 특징이다. 또한, 유심히 살펴 볼 것은 
스위칭 주파수 성분이 비교적 넓게 나타난다는 것이다. 이러한 특성은 
LED 드라이버가 고정 주파수 구동이 아닌 가변 주파수 구동을 하기 
때문에 나타나는 현상이다. 해당 LED 회로는 임계 도통 모드(Boundary 
Conduction Mode, BCM)로 구동되는 플라이백 회로로 입력전압과 
부하의 크기에 따라 영 전압 스위칭(Zero Voltage Switching, ZVS)을  
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위하여 구동 주파수가 바뀐다 [96]. 전력변환기의 주파수 변동은 공진형 
타입의 전력변환기에서도 나타나기 때문에 스위칭 주파수 변동으로 인한 
스펙트럼 폭의 변화를 감안하여 여유를 두고 아크사고 검출기를 설계해야 
한다 [97]. 제안된 아크사고 검출 방법은 (3.8)이 만족하지 않을 때까지 
데이터 프로세싱을 계속해서 수행하기 때문에 넓은 대역의 노이즈에도 
강인하게 동작한다.  
그림 3.33을 통해 제안된 데이터 프로세싱이 전력변환기 스위칭 
노이즈를 대부분 제거함으로써 검출기 오작동을 억제할 수 있음을 알 수 
있다. 실제 알고리즘은 노이즈로 판단되는 데이터를 0으로 치환한 후 
보정하지만 그림에서는 데이터 프로세싱의 효과를 잘 나타내기 위하여 
스펙트럼 데이터의 최소값으로 치환하였다. 
 
 
그림 3.33 데이터 프로세싱 적용에 따른 주파수 스펙트럼 비교. 
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그림 3.34는 위에서 보인 LED 램프 회로의 데이터 프로세싱 횟수 
증가에 따른 전력 스펙트럼 밀도의 평균값 변화를 보인다. 평균값에 비해 
최대 10,000배 이상 크게 나타나는 스위칭 주파수 특성의 영향이 
제거됨에 따라 주파수 스펙트럼의 평균값이 정상 수치로 돌아오는 것을 
통해 제안한 데이터 프로세싱의 효과를 확인할 수 있다.  
그림 3.35는 데이터 프로세싱에 따른 전력 밀도 스펙트럼의 평균값 
감소를 비율로 나타낸다. 그림에서 Y축의 평균값 감소 비율은 n번째 
데이터 프로세싱 직후 데이터의 직전 데이터에 대한 비율을 의미한다. 
그림에서 볼 수 있듯이 알고리즘 초기에 최대값을 가지는 대역에 대한 
데이터 프로세싱의 효과가 상당히 크다는 것을 알 수 있다. 이는 제안된 
데이터 프로세싱의 적용 유무가 검출기의 검출 성능에 상당한 영향을 
미칠 것임을 암시한다. 
 
그림 3.34 데이터 프로세싱 횟수에 따른 PSD 평균 변화. 
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그림 3.36은 700 W 저항 부하(전류 약 1.8 A)에서 아크사고가 발생한 
경우 주파수 스펙트럼과 데이터 프로세싱 후의 결과를 함께 보인다. 저항 
부하 조건에서 사고상태 스펙트럼 데이터는 전력변환기의 스위칭 
노이즈를 포함하지 않으므로 데이터 프로세싱의 조건 (3.8)을 만족하지 
 
그림 3.35 데이터 프로세싱에 따른 주파수 스펙트럼 평균값 감소. 
 
 
그림 3.36 저항부하(700 W)에서 아크사고 데이터 프로세싱. 
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않아 프로세싱 후에도 데이터에 변화가 없다. 이러한 조건에서 제안된 
검출 기법은 프로세싱이 적용되지 않은 아크사고 검출방법과 동일한 
성능을 보일 것임을 예측할 수 있다. 
그림 3.37은 DC PC, DC TV, LED 램프 및 400 W 저항 부하가 함께 
구동중인 상황에서 아크를 발생시켰을 때 얻은 주파수 스펙트럼과 이를 
프로세싱한 데이터의 스펙트럼을 비교한다. 그림과 같이 데이터에 
전력변환기의 스위칭 주파수 성분이 관측됨에 따라 제안된 데이터 
프로세싱이 수행된다. 데이터 프로세싱에 따라 전력 스펙트럼 밀도는 
그림 3.38처럼 평균치가 1/10 이하로 감소한다. 전력변환기의 스위칭 
주파수 성분이 나타나는 주파수 대역은 검출기의 관측 대역폭에 비해 
상당히 좁지만 기저대역에 비해 크기가 훨씬 커서 데이터의 평균에 큰 
영향을 미친다.  
제안된 데이터 프로세싱을 적용한 아크사고 검출기는 정상상태뿐만 
 
그림 3.37 부하 연동 중 아크사고 시 데이터 프로세싱. 
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아니라 사고상태에서도 전력변환기의 영향을 효과적으로 억제함으로써 
검출기의 미작동 및 오작동 확률을 설계한대로 낮게 보장하는데 도움이 
될 것이다. 제안된 알고리즘의 설계 파라미터 결정에 대한 논의는 
4장에서 진행한다. 
3.3 요약 
3장에서는 통계적 방법을 통해 실험 데이터에 기반을 둔 높은 신뢰성을 
가지는 아크사고 검출 방법에 대해 논의하였다. 먼저 실험으로부터 얻은 
데이터의 정규성 검정을 수행하고, 데이터가 정규성을 가지지 않으면 
Box-Cox 변환 및 Johnson 변환을 통해 정규성을 가지도록 하여 
정규분포 특성을 이용한 데이터 분석이 가능함을 보였다. 또한, t검정을 
통해 정상상태 데이터와 아크사고 데이터 간의 유의미한 차이가 있음을 
 
그림 3.38 데이터 프로세싱에 따른 스펙트럼 평균값 변화. 
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보임으로써 통계적 방법의 적용 가능성을 확인하였다. 실험 데이터로부터 
미검출 및 오검출 확률 곡선을 도출하여 검출 임계치 변화에 따라 조건별 
검출기 신뢰성을 제시할 수 있음을 보였다. 
다음으로 직류 마이크로그리드 환경에서 아크사고 검출기의 오작동 
유발 요인으로 작용하는 전력변환기의 구동에 대해 논의하고, 
전력변환기의 스위칭 노이즈를 억제할 수 있는 방안에 대해서 논의하였다. 
창 함수를 이용하여 데이터의 해상도를 높이고, 전력 스펙트럼 밀도 
데이터에 포함되는 노이즈 성분을 제거하는 데이터 프로세싱 방법을 
제안하였다. 논문에서 제안하는 아크사고 검출 알고리즘의 구동 원리를 
순서도를 통해 설명하고 설계 파라미터의 설계방법과 의미에 대해 
논의하였다. 마지막으로 제안된 데이터 프로세싱의 효과를 실험 데이터를 
이용하여 검증하였다. 
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제 4 장 아크사고 검출기의 구현 및 검증 
4장에서는 직류 마이크로그리드 환경에 적합한 아크사고 검출기의 
구현에 대해서 논의하고 검증용 하드웨어를 구현함으로써 제안된 
검출기의 효용성을 검증한다. 
4.1 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기의 구현 
4.1은 직류 마이크로그리드용 아크사고 검출기의 구현에 대해 논의한다. 
그림 4.1은 3장에서 제안된 아크사고 검출기의 하드웨어 개념도를 
나타낸다. 본 논문에서는 전류의 주파수 성분 분석과 지능적 알고리즘의 
 
그림 4.1 제안된 아크사고 검출기의 하드웨어 개념도. 
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구현을 위해 DSP를 사용한다. 또한, 아크사고의 발생 여부를 판단하는데 
이용하는 주파수 대역의 데이터 취득을 위해 대역 통과 필터를 사용한다. 
제안된 아크사고 검출기는 직류 회로에 흐르는 상대적으로 작은 크기의 
전류 데이터를 분석하여 검출해야 하므로 높은 정확도를 가지는 ADC를 
필요로 한다. 표 4.1은 아크사고 검출기 구현에 사용된 하드웨어 제원을 
제시한다. 검증용 하드웨어는 전로에 흐르는 고전압 충전부에서 전류의 
AC 정보 취득을 위해 전류 변압기를 사용한다. 변압기는 1:200의 
권선비로 구성된 Pulse 社의 Ferrite 변압기로 주파수 이득 특성은 그림 
4.2에 나타낸 것처럼 약 3 MHz 대역까지 왜곡 없이 신호를 전달한다. 
표 4.1 아크사고 검출기 구현을 위한 하드웨어 정보. 
하드웨어 내용 
전류 변압기 1:200, Pulse, Ferrite 
고속 ADC 16 bit, 250 kS/s, SM73201, TI 
DSP TMS320F28035, 60 MHz, TI 
 
 
그림 4.2 프로토타입에 사용된 전류 변압기의 주파수 이득. 
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검증용 하드웨어는 높은 분해능으로 아날로그 신호를 디지털로 변환하기 
위하여 별도의 16 bit ADC를 사용한다.  ADC는 250 kHz로 구동되며 
최대 125 kHz 대역의 주파수 성분 관측이 가능하다. DSP는 
비용효율성을 고려하여 TI 社의 Piccolo DSP를 사용하였다. 
그림 4.3은 전류 변압기로부터 들어오는 전류를 전압으로 변환하는 
회로이다. 이 회로는 rcv를 통해 전류 변압기의 2차단으로 흐르는 전류가 
전압으로 바뀌며 신호 증폭을 위해 10배의 이득을 가지는 증폭기를 
이용한다. 
검출기 하드웨어는 본 논문에서 제안한 전력변환기 노이즈 억제방법의 
검증을 위해 밴드#3에 해당되는 40~100 kHz 대역의 데이터를 사용하여 
아크사고를 검출한다. 하지만 2장에서 논의한 것처럼 다른 밴드도 사용 
 
그림 4.3 전류 변압기 및 전류-전압 변환 회로. 
 
 
그림 4.4 대역 통과필터 구성#1: 고역 통과 필터(fcH: 40 kHz). 
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환경 및 조건을 고려하여 효과적이라고 판단되면 적용 가능하다. 그림 
4.4, 그림 4.5, 그림 4.6은 데이터 필터링(filtering)을 위한 대역 통과 
필터 회로 및 이득 조정 회로를 보인다. 필터 회로는 40 kHz의 차단 
주파수를 가지는 고역 통과 필터(High Pass Filter, HPF)와 100 kHz의 
차단 주파수를 가지는 저역 통과 필터(Low Pass Filter, LPF)를 직렬로 
연결하여 40~100 kHz 대역의 신호만을 통과 시킨다. 논문에서 사용된 
대역 통과 필터는 TI 社의 아크사고 검출기 평가 회로 RD-195를 
참고하였다. 
그림 4.7은 대역 통과 필터의 이득 특성을 보이며 통과대역인 
40~100 kHz에서 23.5 dB에 해당하는 최대 이득을 보인다. 추가적으로 
ADC모듈에서 DSP로 들어오는 데이터의 이득을 고려하면 총 이득은 
105.9 dB가 되며, 이 이득을 감안하여 DSP 내부에서 사용하는 검출 
 
그림 4.5 대역 통과 필터 구성#2: 저역 통과 필터(fcL: 100 kHz). 
 
 





임계치를 설계값으로부터 결정한다. 
아크사고 검출기의 파라미터는 검출 정확도 및 노이즈에 대한 강인함에 
영향을 미친다. 아크사고 검출기 구현에서 고려해야 할 파라미터는 
데이터 프로세싱에 관련된 1k , 평균화할 데이터의 개수를 결정하는 2k , 
고속 푸리에 변환을 위한 샘플 수 N , 샘플링 빈도 pT 가 있다.  
아크사고 검출기의 노이즈 억제력에 영향을 미치는 상수 1k 은 너무 
작을 경우 과도하게 많은 데이터 프로세싱으로 사고상태를 정상상태로 
판단하는 미검출 확률을 증가시킬 수 있다. 반대로 과도하게 큰 1k 은 
전력변환기의 노이즈가 주파수 스펙트럼의 평균값에 근접해 있을 때 
필터링이 어렵게 하여 정상상태를 사고상태로 판단하는 오검출 확률을 
증가시킬 수 있으므로 신중하게 결정하여야 한다. 본 논문에서는 2장에서 
얻은 실험 데이터를 이용하여 1k 을 결정한다. 그림 4.8은 2장에서 보인 
180개 전력 스펙트럼 밀도 데이터 각각의 평균값과 최대값 크기 간 
 
그림 4.7 설계된 대역 통과 필터의 이득. 
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비율의 통계를 보인다. 그림을 통해서 최대값은 평균값 대비 최소 5배 
이상의 크기를 보이며, 약 90%의 데이터가 5배 이상에서 12배 이하의 
범위에 해당함을 알 수 있다. 본 논문에서는 그림 4.8을 참고하여 
전력변환기 노이즈에 의한 적당한 데이터 프로세싱과 원본 데이터 보존을 
위해 여유를 두어 1k 을 20으로 설정하였다.  
평균화하는 데이터의 개수를 결정하는 상수 2k 는 검출기가 순간적인 
신호에 민감하게 반응하지 않도록 하여 오검출 확률을 줄인다. 
아크사고가 화재를 일으키기 위해서는 에너지의 누적이 필요하기 때문에 
아주 짧은 순간 동안만 세기가 강한 신호는 아크사고로 검출하지 않도록 
한다. 부하의 온/오프 동작 및 부하 급변 조건이 이에 대한 대표적인 
예이다. 부하 온/오프 동작과 급변 순간 전류는 백색 노이즈(White 
noise)와 같이 전대역에 걸쳐 강한 주파수 스펙트럼을 보이기 때문에 
이로 인한 오작동이 발생하지 않도록 충분히 큰 2k 를 적용해야 한다. 
 
그림 4.8 전류의 전력 스펙트럼 밀도의 평균값에 대한 최대값의 배수. 
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또한, 직류 스위치는 전류 차단 동작에서 순간적으로 강한 아크를 
발생시키므로 이 또한 고려하여 일정시간 이상 유지되지 않는 아크는 
검출하지 않도록 해야 한다. 또한, 데이터 평균화에서 하나의 데이터가 
가질 수 있는 최대값을 제한하여 짧은 시간 동안 발생하는 큰 크기의 
노이즈가 미치는 영향을 제한한다. 본 논문에서는 효과적인 오작동 
억제를 위해 k2를 5로 설정하였다. 
아크사고 검출기가 고속 푸리에 변환을 위해 한번에 가져오는 전류 
데이터의 개수 N 은 같은 샘플링 주파수를 사용했을 때 얻어지는 고속 
푸리에 변환의 결과물인 주파수 데이터의 밀집도를 결정한다. 밀집도가 
큰 데이터는 정확한 주파수 스펙트럼을 얻게 하는 장점이 있지만, 처리 
데이터의 크기 증가는 프로세서의 계산시간 증가를 발생시키기 때문에 
하드웨어의 성능 및 가격도 고려하여 적당히 설계해야 한다.  
샘플링 주기 Tp는 정해진 시간 동안 얻는 데이터 세트의 개수를 
결정하며 프로세서의 연산능력 및 아크사고 검출기의 소비 전력과 관계가 
있다. 샘플링을 통해 데이터를 취득한 후 고속 푸리에 변환을 수행하고 
결과물을 통해 데이터 프로세싱 및 아크사고 여부를 판단하는데 필요한 
연산 시간을 먼저 고려해서 Tp의 최소값을 결정할 수 있다. 최소값으로 
Tp를 선택하면 데이터를 자주 가져올 수 있지만 샘플링의 빈도는 
아크사고 검출기가 소모하는 평균 소비 전력에도 영향을 미치므로 검출기 
설계에 고려사항이 된다. 
검증용 하드웨어는 고속 푸리에 변환용 데이터로 1,024개의 데이터를 
샘플링한다. 외부 ADC를 이용한 250 kHz 샘플링에서 1,024개의 
데이터는 주파수 변환의 결과물이 약 244 Hz의 간격을 가지게 하는데, 
Hamming 창 함수의 주엽 넓이 및 부엽의 감쇠를 고려하여 5개의 
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데이터를 0으로 치환하므로 1회에 약 1 kHz대역의 주파수 대역이 
처리된다. 제안된 검출기법의 빠른 검출 성능을 검증해 보이기 위해 Tp는 
20 ms로 설정하였다. 마지막으로 아크 검출기의 검출 임계치 Kth는 앞서 
3장에서 논의하였던 1E-5로 결정하였다. 
그림 4.9는 아크사고 검출 검증용 하드웨어를 보인다. 검출기 우측에는 
직류 24 V가 입력되어 전원을 공급하며, 사고 검출 시 high에서 low로 
변경되는 출력 A와, 반대로 low에서 high로 변경되는 신호 출력 B가 
위치하여 분기 차단을 위한 스위치 제어에 이용될 수 있다. 
그림 4.10과 그림 4.11은 각각 아크사고 검출기의 앞면과 뒷면을 
보인다. 그림에는 검출기 구성요소들의 PCB(Printed Circuit Board)상 
위치를 표시하였다. 검출기는 UL1699B규정에 의거하여 동작상태를 
표시하는 LED와 아크사고 검출을 표시하는 LED를 가지며, 사고에 대한 
조치 후 잠금상태를 해제할 수 있는 재시작(Reset) 버튼을 또한 가진다. 
 




그림 4.10 아크사고 검출기 시제품 회로의 앞면. 
 
그림 4.11 아크사고 검출기 시제품의 뒷면. 
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4.2 아크사고 검출기의 동작 검증  
4.2는 구현된 아크사고 검출기의 동작을 실험을 통해 검증한다. 검증은 
크게 둘로 나눠 시행한다. 먼저 제안된 아크사고 검출기가 노이즈가 적은 
저항부하 조건에서 아크사고를 잘 검출하는지 검증한다. 다음으로 
검출기의 전력변환기 노이즈에 의한 오작동 억제, 부하의 온/오프 동작에 
대한 강인함을 실험으로 검증한다. 
4.2.1 아크사고 검출 성능에 대한 검증 
4.2.1은 아크사고 검출기의 검출 특성을 논의한다. 그림 4.12는 1.25 A 
조건에서 0.8 mm 전극간격을 가지는 아크사고가 발생했을 때 실험 
결과이다. 실험에서 아크는 약 30 W의 전력크기를 보이며 아크사고 
검출기는 아크사고 발생 후 약 0.18초에 아크사고를 검출한다. 사고 
검출에는 0.18초가 소요되어 UL1699B에 규정된 최소시간인 0.8초보다 
훨씬 빠른 동작 특성을 보이지만 아크사고가 검출된 후 스위치에 
검출신호가 전달되어 스위치가 분기전류를 완전히 차단하는데 걸리는 
시간 또한 고려해야 한다. 본 논문에서는 400 V/8 A 정격의 Fujitsu 社 
직류 릴레이의 응답시간 30 ms를 고려하였으며 사고 검출에서 스위치 
동작까지 충분히 빠른 응답이 보장된다. 보호 장치마다 차단에 요구되는 
시간이 다르기 때문에 시스템에 설치된 스위치의 동작특성을 고려하여 
응용 대상에 맞게 아크사고 검출기를 설계해야 한다. 
구현된 아크사고 검출기의 사고 검출 성능을 보이기 위해 앞서 
제시했던 20개의 조건에서 모의아크 발생을 통해 사고 검출 실험을 
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시행하였으며 표 4.2는 각 조건에서의 검출결과를 보인다. 제시된 
데이터는 조건당 1회 시행에 대한 결과이며 모든 조건에서 오작동은 
발생하지 않았다. 검출기의 신뢰성은 3장에서 보인 통계적 방법을 이용한 
실험 데이터 기반의 미검출 및 오검출 확률 수치로 보장되므로 반복 
실험은 하지 않았다. 20 ms의 샘플링 주기, 설계 파라미터 및 표 3.4에 
제시한 오작동 확률을 고려하면 구현된 아크사고 검출기가 
UL1699B에서 제시하는 최소검출 시간의 절반인 0.4초 안에 아크사고를 
검출할 확률 *fpP 는 0.4초간 4회의 검출 판단을 할 수 있게 되므로 
(4.1)과 같다. 
 
* 41fp fpP P   (4.1) 
 
그림 4.12 아크사고 검출기의 동작 시험(부하 1.25 A, 전극간격 0.8 mm). 
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식에서 fpP 는 표 3.4에 제시한 검출기 1회 동작에 대한 미검출 확률이다. 
결과적으로 아크사고 검출기 하드웨어의 아크사고 정상 검출 확률은 
99.999% 이상이며, 사고상태를 정상상태로 판단하는 미검출 확률은 최대 
9.821 ppm, 정상상태를 아크로 판단하는 오검출 확률은 최대 
269.9 ppm이다. 구현된 아크사고 검출기의 조건별 미검출 및 오검출 
확률 수치는 표 4.3에 정리하였다. 
표 4.2 실험 조건에 따른 아크사고 검출시간. 
조건 검출시간[s] 조건 검출시간[s] 
1.25 A/0.8 mm 0.18 3.75 A/0.8 mm 0.18 
1.25 A/1.6 mm 0.17 3.75 A/1.6 mm 0.19 
1.25 A/2.4 mm 0.16 3.75 A/2.4 mm 0.17 
1.25 A/3.2 mm 0.14 3.75 A/3.2 mm 0.16 
1.25 A/4.0 mm 0.13 3.75 A/4.0 mm 0.18 
2.5 A/0.8 mm 0.15 5 A/0.8 mm 0.17 
2.5 A/1.6 mm 0.14 5 A/1.6 mm 0.18 
2.5 A/2.4 mm 0.14 5 A/2.4 mm 0.19 
2.5 A/3.2 mm 0.12 5 A/3.2 mm 0.17 
2.5 A/4.0 mm 0.15 5 A/4.0 mm 0.21 
 
 







1.25 A/0.8 mm 0.000/0.000 3.75 A/0.8 mm 0.000/3.341 
1.25 A/1.6 mm 0.000/0.035 3.75 A/1.6 mm 0.263/0.000 
1.25 A/2.4 mm 0.000/0.076 3.75 A/2.4 mm 3.384/0.002 
1.25 A/3.2 mm 0.000/0.316 3.75 A/3.2 mm 8.789/0.000 
1.25 A/4.0 mm 0.000/0.000 3.75 A/4.0 mm 1.415/0.001 
2.5 A/0.8 mm 0.004/0.000 5 A/0.8 mm 0.000/0.000 
2.5 A/1.6 mm 2.028/269.9 5 A/1.6 mm 0.003/62.251 
2.5 A/2.4 mm 0.000/2.491 5 A/2.4 mm 6.499/0.000 
2.5 A/3.2 mm 9.821/0.081 5 A/3.2 mm 8.476/0.000 




4.2.2 오작동 억제 성능에 대한 검증 
4.2.2는 아크사고 검출기의 오작동 억제 성능을 실험을 통해 검증한다. 
제안된 아크사고 검출기는 전력변환기가 검출기 동작에 미치는 영향을 
최소화 하기 위하여 창 함수를 이용해 전력 스펙트럼 밀도 데이터의 
해상도를 올리고 전력변환기의 영향으로 보이는 데이터를 제거한다. 직류 
마이크로그리드 환경에는 다양한 종류의 부하, 전원이 연결될 수 있지만 
전력변환기를 통해 연결되는 구성요소의 경우 스위칭 주파수 특성이 
강하게 나타난다는 공통적인 특징을 가진다. 따라서 본 논문에서는 
대표적인 직류 부하인 조명용 LED 램프의 구동에 대한 오작동 억제 
성능을 검증함으로써 제작된 하드웨어의 효용성을 검증한다. 또한, 
추가적인 오작동 유발 요인인 부하의 온/오프에 따른 검출기의 동작 
실험을 통해 제안된 사고 검출 방법을 검증한다. 
그림 4.13은 제안된 스위칭 노이즈 억제 방법이 적용되지 않은 
아크사고 검출기의 동작을 보인다. 그림은 5 A의 저항성 부하전류가 
흐르고 있는 상태에서 약 0.6초에 24 W LED 램프를 구동한 
실험파형이다. 그림과 같이 아크사고 검출기는 저항성 부하전류가 흐르는 
조건에서는 정상상태로 인식을 하다가 73 kHz 부근에 강한 주파수 
스펙트럼을 가지는 LED 드라이버가 동작하자 약 0.72초에 오검출을 
일으킨다. LED 드라이버의 전류는 약 60 mA로 저항부하에 비해 매우 
작지만 드라이버가 인가하는 스위칭 주파수 대역의 강한 AC 성분은 
지능적 알고리즘이 적용되지 않은 아크사고 검출기에 오작동을 일으킨다.  
그림 4.14는 밴드#3에 해당하는 LED 드라이버 구동 전류의 전력 
스펙트럼 밀도를 앞서 보인 20개의 사고상태 데이터와 함께 보인다. 
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그림과 같이 데이터 프로세싱이 적용되지 않은 LED 드라이버 전류 
데이터는 강한 스위칭 노이즈 성분으로 인해 사고상태의 확률분포만큼 큰 
 
그림 4.13 데이터 프로세싱 적용 전 아크사고 검출기 동작. 
 
그림 4.14 LED 드라이버 구동 시 전류의 전력 스펙트럼 밀도. 
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분포를 보인다. 따라서 데이터 프로세싱이 적용되지 않은 아크사고 
검출기는 LED 드라이버에 의해 상당히 높은 확률로 오작동 할 것이다. 
데이터 프로세싱이 적용되지 않은 아크사고 검출기가 동일한 하드웨어 
설계 임계치 1E-5를 적용한다고 가정하면, LED 드라이버에 의한 오검출 
확률은 92.085%로 예측된다. 
그림 4.15는 제안된 데이터 프로세싱이 적용된 아크사고 검출기의 동작 
파형을 보인다. 실험조건은 5 A의 저항 부하에 직류용 24 W LED 램프 
구동으로 그림 4.13과 동일하다. 그림과 같이 0.6초 부근에 LED 
드라이버가 동작함에 따라 AC 전류에 변화가 생기지만 제안된 아크사고 
검출기는 스위칭 노이즈를 억제하기 때문에 LED 램프 구동 후에도 
오작동하지 않는다. 이러한 결과는 제안된 아크사고 검출기가 
전력변환기의 영향에 강인한 특성을 보임을 검증한다.  
그림 4.16은 데이터 프로세싱을 거친 LED 드라이버 전류의 전력 
 
그림 4.15 제안된 아크사고 검출기의 동작. 
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스펙트럼 밀도에 대한 확률분포를 보인다. 그림과 같이 LED 드라이버 
구동 데이터는 데이터 프로세싱에 의해 스위칭 주파수 성분이 제거됨에 
따라 좌측의 정상상태 데이터 집단에 근접한 분포를 보인다. 제안된 
데이터 프로세싱이 적용된 하드웨어의 오검출 확률은 0.000 ppm으로 
대폭 감소하여 제안된 방법의 효과를 검증한다. 
다음으로 부하의 온/오프 동작에 따른 검출기의 오작동 억제 실험을 
진행한다. 부하의 온/오프 동작은 대표적인 오작동 유발 요인인데, 부하가 
켜지고 꺼질 때 백색 노이즈 특성을 가지는 매우 큰 크기의 주파수 
성분이 발생 되기 때문이다. 그림 4.17은 부하가 0 A에서 5 A로 
급격하게 증가하는 순간에 나타나는 전류의 전력 스펙트럼 밀도이며, 
상대적인 비교를 위해 5 A, 4 mm 전극간격 조건의 사고상태 스펙트럼 
밀도를 함께 보인다. 그림에서 보인 것처럼 부하 전류의 급격한 변화는 
 
그림 4.16 데이터 프로세싱 후 LED 드라이버 전류 PSD의 확률 분포. 
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200 W의 아크 발생 조건보다 순간적으로 더 큰 노이즈를 발생시킨다. 
제안된 아크사고 검출기는 부하 급변 조건과 같은 순간적인 노이즈로부터 
강인한 동작을 위해 데이터 평균화를 수행한 후 사고 여부를 판단하므로 
이로 인한 오작동 확률이 낮다. 
추가적으로, 부하의 급격한 증가 및 감소에 따른 아크사고 검출과 
관련하여 차단 스위치의 동작도 고려되어야 한다. 앞서 언급했듯 직류의 
차단은 영점의 부재로 인해 교류의 차단에 비해 상당히 어렵다. 이는 
스위치가 전류를 차단하기 위해서 스위치의 접점이 떨어질 때 순간적인 
아크가 발생하여 전류의 신속한 차단을 막기 때문이다. 스위치의 차단 
동작에서 발생하는 아크는 전류 차단을 위한 정상적인 과정이기 때문에 
아크사고 검출기가 반응해서는 안 된다. 하지만 일정 시간 이상의 긴 
스위치 아크는 스위치를 파괴하고 아크사고와 동일하게 화재를 발생시킬 
수 있으므로 사고로 고려하여 차단해야 할 것이다. 따라서 시스템 
 
그림 4.17 부하의 급격한 상승 시 주파수 스펙트럼. 
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설계자는 이와 같은 특성을 확인하여 아크사고 검출기의 설계에 반영해야 
한다. 
그림 4.18은 위에 설명한 부하의 급격한 증가 조건에서 제안된 
검출기의 오작동 억제 성능을 검증하는 실험파형이다. 그림과 같이 약 
0.2초에 부하가 0 A에서 약 5 A로 급격하게 증가하며 이에 따라 주파수 
스펙트럼이 순간적으로 증가하지만 제안된 아크사고 검출기는 오작동 
하지 않고 정상 동작함을 알 수 있다. 
그림 4.19는 부하의 급격한 감소 실험 파형이다. 약 0.2초에 부하를 
껐을 때 제안된 아크사고 검출기는 오작동 하지 않고 정상 동작함을 알 
수 있다. 
추가적으로 전자기기 최초 동작에서 일어날 수 있는 큰 초기 충전 
 
그림 4.18 부하의 급격한 증가에 따른 검출기 동작. 
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전류에 의한 오작동 억제 실험을 시행하였다. PC는 대표적인 중요 
부하(Critical load)로 전원 차단 시에도 데이터 백업 등을 위해 Hold-up 
시간이 요구된다 [98]. 따라서 이러한 중요 부하군은 직류 시스템에 
적용될 때에도 교류 시스템과 마찬가지로 입력부에 큰 입력 커패시터를 
설치하는 등의 방법을 이용하여 전원이 차단되더라도 일정 시간 동안 
부하가 동작할 수 있도록 해야 한다 [4]. 입력부의 큰 커패시터는 
전력변환기가 최초로 연결 배선에 연결될 때 직류 배전 전압과의 큰 전위 
차로 인해 짧은 시간 동안 큰 전류가 유입될 수 있으므로 NTC(Negative 
Temperature Coefficient)특성을 가지는 저항 삽입과 같은 보완방법을 
사용하여 시스템을 보호해야 한다. 그림 4.20은 직류 PC 구동에 따른 
아크사고 검출기의 동작을 보인다. 실험에서 직류 PC의 동작은 초기 충전 
전류를 효과적으로 억제하여 검출기 오작동이 발생하지 않는다. 또한, 
 
그림 4.19 부하의 급격한 감소에 따른 검출기 동작. 
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검출기 하드웨어는 부하 변동이 빈번하고 비교적 많은 노이즈를 
발생시키는 PC의 구동에도 오작동하지 않고 정상 동작함을 증명한다. 
4.3 요약 
4장에서는 3장에서 도출된 실험 데이터 기반의 아크사고 검출 방법을 
하드웨어로 구현하여 제안된 방법의 효용성을 검증하였다. 검출기 
하드웨어는 전류의 AC 성분을 취득하기 위한 전류 변압기, 원하는 
주파수 대역 데이터 취득을 위한 대역 통과 필터, 아날로그 데이터 
취득을 위한 ADC, 데이터 프로세싱을 위한 DSP로 구성하였으며 검출 
신호를 통해 차단 스위치를 구동할 수 있도록 하는 등의 부가기능이 
제공된다. 검증용 하드웨어의 사고 검출 특성을 검증하기 위하여 앞서 
 
그림 4.20 직류 PC 구동 시 검출기 동작. 
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보인 전류 및 전극간격 변화에 따른 검출실험을 진행하였으며 3장에서 
도출한 미검출, 오검출 확률로부터 제안된 검출기는 99.999% 이상의 
검출 확률과 269.9 ppm 이하의 오작동 확률을 보여준다. 
또한, 오작동 억제와 관련하여 검출 대역에서 강한 주파수 스펙트럼을 
발생시키는 24 W LED 드라이버를 이용하여 데이터 프로세싱 전과 후의 
실험을 통해 제안된 알고리즘의 효용성을 검증하였다. 추가적으로 부하의 
급격한 증가, 감소에 대한 오작동 억제 실험 및 초기 충전 전류에 따른 
검출기의 오작동 여부를 확인함으로써 제안된 아크사고 검출기의 
효용성을 검증하였다. 
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제 5 장 결론 및 향후 과제 
5.1 결론 
본 논문은 직류 마이크로그리드의 광범위한 응용을 가능하게 하는데 
필수적인 아크사고 검출에 관해 논의하였다. 직류 시스템에서 아크사고는 
교류 환경보다 자연 소호가 어려워 더 위협적이다. 본 연구에서는 부하와 
직렬로 발생하여 사고전류가 제한되기 때문에 일반 과전류 차단기로 
검출이 어려워 병렬 아크에 비해 접근이 어려운 직렬 아크에 초점을 
맞추어 논의를 진행하였다.  
직류 마이크로그리드에 적용 가능성이 큰 380 V 직류 환경에서 
아크사고의 전기적인 특성을 파악하기 위하여 전류 및 전극간격의 변화에 
따른 아크의 DC 특성 및 AC 특성에 대해 분석하였다. DC 특성 분석 
결과, 평균 아크 전압과 전류 그리고 전극간격의 관계를 수식으로 도출할 
수 있었다. 또한, AC 특성 분석을 통해 전류의 AC 성분과 아크사고 변수 
간의 관계를 분석한 결과, 전류의 전력 스펙트럼 밀도와 아크사고의 규모 
간에 상관관계가 있으므로 대략적인 경향성은 존재하지만, 아크 신호의 
넓은 산포로 인해 정확한 아크사고 규모 예측에 직접적인 활용은 
어렵다는 결론을 얻었다. 하지만 아크 전류의 전력 스펙트럼 밀도는 
정상상태 신호와 비교하면 넓은 대역에 걸쳐 주파수 성분이 증가하는 
특성을 가지기 때문에 이를 통한 아크사고 검출은 가능하다는 결론을 
얻었다. 
아크사고 검출에 활용도가 높은 주파수 대역은 비교적 주변환경의 
영향이 적고 정상상태와 사고상태의 차이가 분명하게 나타나는 
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1 kHz~150 kHz 영역의 밴드#2와 밴드#3이며 적용 환경에 맞게 
선택할 수 있다. 계통연계에 따라 100/120 Hz 고조파의 영향을 받는 
밴드#1과 아크 신호의 핑크 노이즈 특성으로 인해 점차 신호가 작아 
기저 대역의 노이즈와 구별이 힘든 밴드#4는 직류 마이크로그리드에서 
사고 검출에 적용하기 어려울 것으로 판단된다.  
본 논문에서는 조건에 따라 정해진 값을 가지지 않고 넓은 산포를 
보이는 아크 신호 데이터를 기반으로 아크사고 검출 방법을 도출하기 
위해 통계적 해석 기법을 도입하였다. 실험에서 얻어진 각 조건에서의 
정상상태 및 사고상태 데이터의 정규성을 분석하고 정규분포를 따르지 
않는 데이터의 경우 Box-Cox 또는 Johnson 변환을 통해 
정규화함으로써 정규분포의 특성을 이용한 사고 검출 및 오작동 확률에 
대한 논의가 가능해진다. 본 논문에서는 밴드#3에 해당하는 전력 
스펙트럼 밀도 데이터를 분석함으로써, 아크검출기의 검출 임계치에 따른 
미검출 및 오검출 확률을 고려하고 알맞은 검출방법 도출을 통해 시스템 
요구사항을 만족하는 검출기 설계가 가능함을 보였다.  
직류 마이크로그리드 대부분의 구성요소는 반도체 스위치를 이용한 
전력변환기를 통해 연계되므로 전력변환기가 발생시키는 노이즈는 
아크사고 검출기의 오작동을 유발할 가능성이 크다. 본 논문에서는 
전력변환기가 검출기 성능에 미치는 영향을 전력변환기 및 아크의 AC 
모델을 통해 분석하고, 검출기가 전력변환기 노이즈에 강인하게 동작할 
수 있도록 하는 데이터 프로세싱 기법을 제안하였다. 제안한 노이즈 억제 
방법은 창 함수를 이용하여 주파수 스펙트럼의 해상도를 높이고 데이터 
프로세싱을 통해 전력변환기의 스위칭 주파수 성분을 제거함으로써 
아크사고 검출에 전력변환기가 미치는 영향을 최소화한다. 
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제안한 아크사고 검출 방법의 검증을 위해 검출기 하드웨어를 제작하고 
실험 결과를 제시하였다. 앞선 분석을 바탕으로 아크사고 검출기의 
임계치 및 검출 파라미터를 결정하고, 기타 요인에 의한 오작동 억제를 
위해 데이터 평균화 기법을 적용하였다. 저항 부하에서 발생하는 
아크사고 실험을 통해 아크사고 검출기의 검출 동작을 검증하였으며, 
대표적인 젼력변환기 부하인 LED 램프 드라이버를 이용하여 검출기의 
전력변환기 노이즈로 인한 오작동 억제 성능을 검증하였다. 추가로 
부하의 급격한 변동에 대한 오작동 억제 실험을 통해 제안된 아크사고 
검출방법의 유효성을 검증하였다. 
본 논문에 제시한 통계적 방법을 이용한 문제 해결은 수학적인 해석이 
어려워 명확한 해답을 얻을 수 없는 문제에 적용하여, 실험 데이터를 
기반으로 실용적이면서 신뢰성을 보장할 수 있는 해결방법을 도출하는 
기본 방법론을 제공하는데 추가적인 의의를 가진다 
5.2 향후 과제 
분산전원의 보급 증가 및 직류 부하의 급증에 따라 구성요소 간 연계가 
효율적이고 높은 Resiliency를 가져 고품질의 전원을 구성할 수 있는 
직류 마이크로그리드에 대한 관심이 증가하고 있다. 하지만 직류 
시스템의 안전성 확보를 위한 기술 연구와 개발이 아직 많이 부족한 
실정이다. 시스템 보호 기술은 직류 상용화에 필수적이므로 많은 부분에 
있어 활발한 연구가 필요하며, 아크사고 검출 및 보호에 대한 논의도 
이러한 중요한 기술적 범주에 포함된다.  
아래는 본 논문의 한계를 기술하고 추가적인 연구가 가능한 부분을 
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논의함으로써 후학에 도움이 되도록 한다.  
본 논문은 시스템 구성 요소들이 직류 배전에 연결되는 전로의 
임피던스가 매우 작다고 가정하고 다수 부하가 한 개의 아크사고 
검출기에 미치는 영향에 초점을 맞췄다. 하지만 넓은 영역에 걸쳐 다양한 
구성요소들이 배전에 연결되는 직류 마이크로그리드 시스템에서 배선 
임피던스의 영향은 무시할 만큼 작지 않기 때문에 이에 대한 추가적인 
분석이 필요하다. 특히 배선 임피던스에 의한 아크사고 신호의 감쇠는 
아크사고 검출기의 검출가능 영역을 제한하기 때문에 배선 임피던스의 
감쇠 효과를 고려한 복수의 검출기 운용 방안에 대한 연구가 필요하다. 
배선 임피던스는 사고 신호를 감쇠하여 검출기의 검출 가능 영역을 
제한하지만, 복수의 검출기를 운용할 때 인접 검출기의 원치 않는 
오작동을 억제하는 긍정적인 측면도 가진다. 배선 임피던스로 인한 감쇠 
특성을 분석하면 인접 사고 신호로부터 발생하는 오작동을 억제하는 검출 
방법을 도출할 수 있을 것이다. 
또한, 사고 신호의 감쇠 현상을 이용하면 사고로부터 가장 가까운 
곳(임피던스 상으로)에 위치한 검출기가 사고 신호의 크기를 가장 크게 
받아들이게 함으로써 단락사고에 대한 복수 차단기의 보호협조 
동작(전류-시간 특성)과 같은 개념으로 아크사고에 대한 시스템적 보호 
동작을 구현할 수 있을 것이다. 
본 논문에서는 상대적으로 중요도가 높은 직렬 아크에 대한 연구를 
진행하였으나 병렬 아크에 대한 연구 또한 필요하다. 병렬 아크는 비교적 
큰 사고 전류를 발생시켜 과전류 차단기에 의해 검출될 가능성이 크지만, 
검출되지 않을 경우 직렬 아크보다 위험도가 높기 때문에 NEC에서도 
차후 병렬 아크에 대한 규제를 추가할 가능성이 있다. 병렬 아크로부터 
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보호를 위해 직류 시스템에서 병렬 아크의 전기적인 특성에 대한 연구 및 
이에 기반한 사고 검출에 대한 연구를 진행할 필요가 있다. 또한, 
아크사고 검출에 있어서 직렬 아크와 병렬 아크를 구별하는 방법에 대한 
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부    록 
A.1 모의 아크사고 실험 데이터 
A.1은 2장에서 보인 아크사고 모의실험 파형을 제시한다. 표 2.2와 
같이 모든 데이터는 380 V 직류 환경에서 획득하였으며, 전류는 1.25 A, 
2.5 A, 3.75 A, 5 A 조건에서 시행하였고, 전극간격은 0.8 mm, 1.6 mm, 
2.4 mm, 3.2 mm, 4.0 mm 조건에서 시행하여 총 20회의 실험파형을 
보인다. 모든 파형은 1 s/div로 측정하여 10초간 데이터를 획득하여 분석 
용도에 맞게 사용할 수 있도록 하였으며, 충분한 대역의 주파수 분석을 
위해 샘플링 주파수는 1 MS/s로 하였다. 
 
 
그림 A.1 아크 전류 1.25 A, 전극간격 0.8 mm 조건의 실험파형. 
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그림 A.2 아크 전류 1.25 A, 전극간격 1.6mm 조건의 실험파형.  
 
 
그림 A.3 아크 전류 1.25 A, 전극간격 2.4 mm 조건의 실험파형.  
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그림 A.4 아크 전류 1.25 A, 전극간격 3.2 mm 조건의 실험파형. 
 
 
그림 A.5 아크 전류 1.25 A, 전극간격 4.0 mm 조건의 실험파형.  
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그림 A.6 아크 전류 2.5 A, 전극간격 0.8 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.8 아크 전류 2.5 A, 전극간격 2.4 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.10 아크 전류 2.5 A, 전극간격 4.0 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.12 아크 전류 3.75 A, 전극간격 1.6 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.14 아크 전류 3.75 A, 전극간격 3.2 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.16 아크 전류 5A, 전극간격 0.8mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.18 아크 전류 5 A, 전극간격 2.4 mm 조건의 실험파형.  
 
 




그림 A.20 아크 전류 5 A, 전극간격 4.0 mm 조건의 실험파형.  
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A.2 아크사고 변수와 대역별 전류 PSD의 상관관계 
A.2는 2.2.4.2.2에서 일부 제시한 전류의 전력 스펙트럼 밀도의 대역별 
데이터와 아크사고 변수 간의 상관관계 그래프를 보인다. 그림 A.21, 
그림 A.22, 그림 A.23은 아크 전류 변화에 따른 밴드#1, 밴드#2, 
밴드#3의 아크 전류 전력 스펙트럼 밀도의 분포를 각각 나타낸다. 모든 
밴드에서 전류가 증가하면서 스펙트럼 밀도가 증가하는 경향을 보이지만 
데이터의 산포가 크기 때문에 명확한 상관관계로 판단할 수 없다. 또한, 
그림 2.21에 나타낸 것처럼 실험 조건의 특성상 같은 전극간격 조건에서 





그림 A.21 아크 전류 변화에 따른 밴드#1 전류 PSD 변화.  
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그림 A.22 아크 전류 변화에 따른 밴드#2 전류 PSD 변화.  
 
 
그림 A.23 아크 전류 변화에 따른 밴드#3 전류 PSD 변화.  
 
그림 A.24, 그림 A.25, 그림 A.26은 아크 전압 변화에 따른 밴드#1, 
밴드#2, 밴드#3의 아크 전류 전력 스펙트럼 밀도의 분포를 각각 
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나타낸다. 2장에서 논의한 것처럼 아크 전압과 전력 스펙트럼 밀도는 모든 
대역에서 아주 낮은 상관관계를 가져, 아크검출기에 사용되기 어렵다. 
 
 
그림 A.24 아크 전압 변화에 따른 밴드#1 전류 PSD 변화.  
 
 
그림 A.25 아크 전압 변화에 따른 밴드#2 전류 PSD 변화.  
164 
 
그림 A.26 아크 전압 변화에 따른 밴드#3 전류 PSD 변화.  
 
그림 A.27, 그림 A.28, 그림 A.29는 아크 전력 변화에 따른 밴드#1, 
밴드#2, 밴드#3에 해당하는 전력 스펙트럼 밀도의 분포를 각각 
나타낸다. 표 2.8에 따라 비교적 높은 상관관계를 가지는 것으로 판단할 
수 있지만, 그림에 보인 것처럼 데이터의 산포가 커 정확한 아크사고의 
규모를 판단하기에는 무리가 있다. 
A.2는 주파수 대역별 전력 스펙트럼 밀도 데이터를 통한 아크사고의 
규모 예측 가능성 논의에 대한 데이터를 제시하였다. 앞서 논의한 것처럼 
밴드#1의 데이터는 상용전원의 고조파에 해당하는 대역으로 주변 환경의 
영향을 받기 때문에 아크사고 검출에 활용되기 어렵다. 밴드#2와 
밴드#3은 비교적 주변 환경의 영향이 적지만 직류 마이크로그리드 
환경에서 각각 수 kHz 및 수십 kHz로 구동되는 전동기 부하 또는 
전력변환기 부하가 연결될 수 있으므로 3장에서 논의한 것과 같은 노이즈 
억제 대책이 필요하다. 
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그림 A.27 아크 전력 변화에 따른 밴드#1 전류 PSD 변화.  
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DC Microgrids using LVDC (Low Voltage Direct Current) and MVDC 
(Medium Voltage Direct Current) have been taken lots of attention as 
they are considered to be an effective solution to interface a variety of 
distributed generation (DG), energy storage devices, and electric loads. 
DC power networks are beneficial for higher conductor efficiency and 
higher power conversion efficiency with the same level of voltage 
compared to AC ones. In addition, they do not require phase and 
frequency synchronization between the system components, which 
highly reduces the system complexity. Due to its advantages, DC has 
been considered for data centers, commercial buildings, and ships. 
Despite the merits of DC, it is not widely used yet because DC lacks 
zero crossing of current that makes it difficult to cut off the current and 
that causes safety issues. While AC system has been used for more 
168 
than one hundred years and, therefore, the AC power networking 
technology is mature, DC system only has been used in limited areas 
which necessitates the development of a new protection scheme for 
DC to maximize its benefit and to spread its application. 
Among the three main faults in power systems: short circuit, ground, 
and arc faults, the arc faults pose an urgent threat because it is difficult 
to detect by using a conventional circuit breakers. In addition, as the 
DC arc is not likely to self-extinguish but likely to cause a fire accident 
at any electric connection, arc protection for DC Microgrids with 
remote system components such as DG units is indispensable. In this 
manner, this dissertation discusses the arc fault detection for DC 
Microgrids. Specifically, this paper focuses on the series arc fault 
detection considering its detection difficulty and its high probability. 
First, this research analyzes the electrical characteristics of an arc. 
Under 380 VDC condition, arc fault experiments at various current 
level ranging from 1.25 to 5 A and electrode distance ranging from 0.8 
to 4.0 mm are conducted to characterize the relationships among the 
arc variables: voltage, current, power, and electrode distance. An arc 
generator complying with UL1699B is used to conduct the 
experiments. This paper recognizes the DC characteristic of arcing, 
relationship between averaged variables. However, as an independent 
device, the arc fault detector (AFD) cannot directly acquire the arc 
voltage and gap information, but it can only monitor the current at the 
point of installation. As a result, it is not possible to determine the 
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occurrence of arc from only the DC characteristic. 
Second, AC characteristic of arc and its applicability to AFD is 
discussed. The AC feature of arc is analyzed by the fast Fourier 
transform (FFT) of arc current. In this paper, the frequency spectrum 
is divided into four bands and two of them can be used for AFD 
considering the signal level difference between normal and arcing 
condition and effect of noise; band#2 ranging from 1-10 kHz and 
band#3 from 10-150 kHz. Although the analysis finds out the 
correlation between the arc parameters is not significant due to their 
scattering distribution, the arc signal has significant difference in the 
signal strength from normal signal which implies its possibility for AFD. 
As the strength of arc signal is not constant but chaotic, this 
dissertation employs statistical method to derive an AFD method. If 
the data follow normal distribution, one can guarantee the detection 
reliability of an AFD referring to its probability distribution. If the data 
does not follow normal distribution, it should be normalized by a 
transformation technique such as Box-Cox or Johnson transform. As 
a result, the detection threshold can be determined by a graphical 
approach displaying probability curves of false-tripping (false-
positive) and detection failure (false-negative) to meet the system 
requirement. Also, limitations of the detection are recognized and the 
fault detection strategy can be established to optimize the detection 
failure and nuisance tripping probability that are in trade-off. 
Simply using the frequency features of arcing is likely to be 
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successful in a simple power system such as PV generation because it 
has limited number of system components and is unlikely to expand. 
However, an intelligent AFD is required for the DC Microgrids since it 
comprises a variety of DGs and unknown loads and they are likely to 
expand. Therefore, it is important to suppress the false tripping of AFD 
caused by the operation of power circuits. This dissertation analyzes 
the effect of power circuits on the AFD operation and proposes a new 
method to reduce the frequency interference of power circuits and to 
maintain the designed AFD reliability. The proposed AFD algorithm 
distinguishes the operation of power circuits and, therefore, highly 
reduce false-positive in normal condition. 
To verify the feasibility of the proposed AFD method, a prototype is 
implemented according to the proposed design guideline. The 
experiments validate not only the arc fault detection in resistive loads, 
but also the performance to avoid false-tripping in the presence of 
power circuits. Through the statistical analysis, the detection reliability 
of the prototype AFD is 99.999% and it has 10 ppm of detection failure 
and 270 ppm of false-tripping probability. Besides, it provides a 
methodology to statistically solve a problem which cannot be 
mathematically interpreted like arcing. 
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